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1. Introducción	  
 
 
  
La 	   evo luc ión 	   c i en t í f i c a 	   y 	   t ecno lóg i ca 	   a l canzada 	   en 	   l o s 	   ú l t imos 	  
años 	   ha 	   pe rm i t i do 	   en tender 	   cada 	   vez 	   con 	   más 	   da tos 	   e l 	  
compor tamien to 	   de l 	   o jo 	   desde 	   un 	   pun to 	   de 	   v i s t a 	   óp t i co 	  
[A t ch i son 	   2000 ] . 	   E s te 	   hecho , 	   a compañado 	   de 	   l a 	   evo luc ión 	   de 	   l a 	  
i n s t rumentac ión 	   a soc i ada 	   a 	   l a 	   p rác t i ca 	   qu i rú rg i ca 	   y 	   a 	   l a 	   med ida 	  
y 	   con t ro l 	   de 	   l a s 	   p rop iedades 	   óp t i ca s 	   de l 	   o jo , 	   ha 	   imp l i cado 	   un 	  
enorme 	   avance 	   de 	   l a s 	   t écn i ca s 	   de 	   i n te rvenc ión 	   qu i rú rg i ca 	   en 	   l a s 	  
ú l t imas 	   décadas 	   con 	   l a 	   cons i gu ien te 	   repercus ión 	   c i en t í f i c a , 	  
t e cno lóg i ca 	   y 	   soc i a l . 	  
	  
Aunque 	   e l 	   o jo 	   e s 	   denominado 	   a 	   menudo 	   e l 	   ó rgano 	   de 	   l a 	   v i s i ón , 	  
en 	   rea l i dad 	   e l 	   ó rgano 	   que 	   e fec túa 	   e l 	   p roceso 	   de 	   l a 	   v i s i ón 	   e s 	   e l 	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ce reb ro . 	   La 	   func ión 	   de l 	   o jo 	   e s 	   t r aduc i r 	   l a s 	   ondas 	  
e l ec t romagnét i ca s 	   de 	   l a 	   l u z 	   en 	   impu l sos 	   ne rv io sos 	   que 	   se 	  
t r ansmi ten 	   a l 	   ce reb ro . 	   E l 	   p roceso 	   de 	   l a 	   v i s i ón 	   se 	   puede 	   d i v id i r 	  
en 	   t re s 	   pa r te s : 	   l a 	   f o rmac ión 	   de 	   l a 	   imagen 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   l a 	  
f o to recepc ión 	   po r 	   pa r te 	   de 	   l a s 	   cé lu l a s 	   re t i n i anas , 	   y 	   e l 	  
p rocesado 	   neuro 	   f i s i o lóg i co 	   que 	   pe rmi te 	   l a 	   compos i c i ón 	   e 	  
i n te rp re tac ión 	   de 	   l a 	   e s cena 	   v i sua l i z ada . 	   Nues t ro 	   i n te rés 	   se 	  
cen t ra 	   en 	   l a 	   p r imera 	   pa r te , 	   en 	   l a 	   que 	   e l 	   o jo 	   se 	   compor ta 	   como 	  
un 	   s i s tema 	   óp t i co 	   fo rmador 	   de 	   imagen . 	   La 	   comprens ión 	   de 	   e s te 	  
s i s tema 	   ha 	   s i do 	   un 	   tema 	   de 	   i nves t i gac ión 	   a 	   l o 	   l a rgo 	   de 	   l o s 	  
s i g l o s , 	   aunque 	   ha 	   s i do 	   en 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	   cuando 	   se 	   ha 	  
p roduc ido 	  un 	  mayor 	   avance . 	  
	  
En tender 	   e l 	   o jo 	   como 	   s i s tema 	   óp t i co 	   l l e va 	   a 	   quere r 	   eva lua r 	  
t amb ién 	   e s te 	   s i s tema 	   en 	   té rm inos 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   de 	   l a s 	   imágenes 	  
que 	   p roporc iona . 	   Se 	   sabe 	   que 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   e s tá 	  
a fec tada 	   po r 	   l a 	   d i f r a cc ión , 	   l a s 	   abe r rac iones 	   y 	   l a 	   d i fu s ión 	  
i n t raocu la r . 	  
	  
L a 	   d i f r a cc ión 	   e s tá 	   l i gada 	   a 	   l a s 	   p rop iedades 	   de 	   l a s 	   ondas 	  
e l ec t romagnét i ca s 	   y , 	   po r 	   t an to , 	   e s ta rá 	   s i empre 	   p resen te 	   en 	   l a s 	  
imágenes 	   que 	   fo rme 	   e l 	   o jo . 	   No 	   obs tan te 	   su 	   con t r i buc ión , 	  
ún i camente 	   se rá 	   impor tan te 	   en 	   e l 	   c a so 	   de 	   d i ámet ros 	   pup i l a re s 	  
muy 	  pequeños 	   ( 1 -­‐2 	  mm) 	   [Marcos 	  2005 ] . 	  
	  
L a s 	   abe r rac iones 	   ocu l a res 	   [ Sm i th 	   1997 ] 	   son 	   p roduc idas 	   po r 	  
imper fecc iones 	   de 	   l a s 	   super f i c i e s 	   óp t i ca s , 	   g rad ien tes 	  
re f rac t i vos 	   no 	   adecuados 	   o 	   d imens iones 	   no 	   ap rop iadas 	   de l 	  
g l obo 	   ocu l a r , 	   que 	   p rovocan 	   una 	   d i sm inuc ión 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   de 	   l a s 	  
imágenes 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   [A r t i ga s 	   1995 ] . 	   L a 	  m iop ía , 	   e l 	   a s t i gmat i smo 	  
y 	   l a 	   h ipe rmet rop ía 	   son 	   aber rac iones 	   de 	   ba jo 	   o rden 	   y 	   l a s 	   que 	  
más 	   a fec tan 	   a 	   l a 	   ca l i dad 	   de 	   l a 	   v i s i ón . 	   L a s 	   abe r rac iones 	   de 	   a l to 	  
1.	  Introducción	  	  
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
 3	  
o rden 	   ( e s fé r i ca , 	   coma , 	   e t c…) 	   t amb ién 	   a fec tan 	   a 	   l a 	   ca l i dad 	   de 	   l a 	  
v i s i ón 	   aunque 	   son 	   en 	   genera l 	   de 	   una 	   magn i tud 	   mucho 	   menor 	  
[Po r te r 	   2001 ] , 	   de 	   modo 	   que 	   l a 	   deg radac ión 	   óp t i ca 	   que 	  
i n t roducen 	  e s 	  menos 	   acusada . 	  
	  
L a 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r 	   se 	   p roduce 	   po r 	   e l 	   c amb io 	   l o ca l 	   de l 	  
í nd i ce 	   de 	   re f racc ión 	   p roduc ido 	   po r 	   pa r t í cu l a s 	   que 	   i n te rac túan 	  
con 	   l a 	   l u z 	   y 	   que 	   p rovocan 	   e l 	   desv ío 	   de 	   fo tones 	   de 	   fo rma 	  
a l ea to r i a . 	   Po r 	   l o 	   t an to 	   se 	   genera 	   un 	   fondo 	   de 	   l u z 	   en 	   l a 	   imagen 	  
f i na l 	   que 	   o r i g i na 	   una 	   reducc ión 	   de l 	   con t ra s te 	   de 	   l a 	   m i sma , 	  
[ Luque 	  2009 ] . 	  
	  
L a 	   med ida 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   y 	   l a 	   eva luac ión 	   de l 	  
impac to 	   sob re 	   l a 	   m i sma 	   de 	   cada 	   uno 	   de 	   l o s 	   f a c to res 	   an tes 	  
desc r i to s , 	   p re sen ta 	   d i f i cu l t ades 	   deb ido 	   a 	   que 	   no 	   e s 	   pos ib l e 	  
a cceder 	   a l 	   e spac io 	   imagen 	   de l 	   s i s tema . 	   Se 	   puede 	   recu r r i r 	   a 	  
med idas 	   p s i co f í s i ca s , 	   pe ro 	   t i ene 	   e l 	   i n conven ien te 	   de 	   que 	  
neces i t an 	   de 	   l a 	   co l aborac ión 	   de l 	   pac i en te . 	   S i n 	   embargo 	   en 	   l o s 	  
ú l t imos 	   años 	   se 	   han 	   desa r ro l l ado 	   técn i ca s 	   ob je t i va s 	   de 	   med ida , 	  
ba sadas 	   en 	   l a 	   f o rmac ión 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   una 	   fuen te 	   puntua l 	   en 	  
l a 	   r e t i na , 	   r eg i s t r ando 	   y 	   ana l i z ando 	   l a 	   l u z 	   que 	   se 	   re f l e j a 	   hac i a 	   e l 	  
e x te r io r 	   [D í a z -­‐Doutón 	  2006c ] . 	  
	  
Una 	   pos ib i l i dad 	   e s 	   l a 	   r econs t rucc ión 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   a 	   pa r t i r 	  
de 	   su 	   pend ien te 	   l o ca l 	   en 	   e l 	   p l ano 	   de 	   l a 	   pup i l a , 	   que 	   se 	   ob t i ene 	   a 	  
pa r t i r 	   de l 	   aná l i s i s 	   de 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   de 	   i n tens idades 	   de 	   l a 	  
imagen 	   u t i l i z ando 	   un 	   a r ray 	   de 	   m i c ro len tes 	   s i tuado 	   en 	   d i cho 	  
p l ano 	   ( senso r 	   de 	   Ha r tmann -­‐Shack ) 	   o 	   med ian te 	   e l 	   c á l cu lo 	   de l 	  
desp l a zamien to 	   de 	   l a 	   imagen 	   en 	   un 	   mues t reo 	   pun to 	   a 	   pun to 	   en 	  
d i f e ren tes 	   pos i c i ones 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   ( l a se r 	   r ay 	   t r a c ing , 	   t r a zado 	   de 	  
haces 	   l a se r ) . 	   En 	   l a 	   a c tua l i dad 	   ex i s ten 	   un 	   buen 	   número 	   de 	  
i n s t rumentos 	   basados 	   en 	   e s ta s 	   t écn i ca s . 	   Son 	   l o s 	   l l amados 	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abe r rómet ros 	   y 	   su 	   u so 	   a 	   n i ve l 	   c l í n i co 	   e s tá 	   muy 	   ex tend ido . 	   O t ra 	  
pos ib i l i dad 	   e s 	   l a 	   t écn i ca 	   de l 	   dob le 	   paso 	   [ San tamar í a 	   1987 ] , 	   que 	  
cons i s te 	   en 	   fo rmar 	   l a 	   imagen 	   de 	   una 	   fuen te 	   puntua l 	   en 	   l a 	   r e t i na 	  
de l 	   pac i en te , 	   y 	   cap tu ra r 	   l a 	   imagen 	   de 	   l a 	   l u z 	   r e f l e j ada 	   po r 	   é s ta , 	  
t r a s 	   su 	   dob le 	   paso 	   po r 	   l o s 	   med ios 	   ocu l a re s . 	   E s te 	   método 	   se 	   ha 	  
reve l ado 	   como 	   e l 	   ún i co 	   capaz 	   de 	   cap tu ra r 	   toda 	   l a 	   i n fo rmac ión 	  
óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   i n c luyendo 	   aber rac iones 	   y 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r 	  
[D í a z -­‐Doutón 	   2006a ] . 	   En 	   l a 	   a c tua l i dad 	   ex i s te 	   un 	   i n s t rumento 	  
c l í n i co 	   basado 	   en 	   e s ta 	   t écn i ca . 	   Se 	   t r a ta 	   de l 	   OQAS 	   (Opt i ca l 	  
Qua l i t y 	   Ana l i s y s 	   S y s tem) 	   [Güe l l 	   2004 ] 	   o 	   HDA 	   (H i gh 	   De f i n i t i on 	  
Ana l y ze r ) 	   como 	   se 	   conoce 	   en 	   l a 	   ve r s i ón 	   ac tua l , 	   que 	   fue 	  
desa r ro l l ado 	   en 	   e l 	   Cen t ro 	   de 	   Desa r ro l l o 	   de 	   Senso res , 	  
I n s t rumentac ión 	   y 	   S i s temas 	   (CD6 ) 	   de 	   l a 	   Un i ve r s i dad 	   Po l i t é cn i ca 	  
de 	   Ca ta luña 	   (UPC ) 	   en 	   co l aborac ión 	   con 	   e l 	   L abora to r io 	   de 	   Ópt i ca 	  
de 	   l a 	   Un i ve r s idad 	   de 	   Murc i a 	   ( LOUM) 	   y 	   que 	   ac tua lmente 	   f ab r i ca 	  
y 	   comerc i a l i z a 	   l a 	   empresa 	   V i s i omet r i c s , 	   sp in -­‐o f f 	   su rg ida 	   de l 	  
CD6 . 	  
	  
E s ta 	   t e s i s 	   doc to ra l 	   t i ene 	   como 	   ob je t i vo 	   fundamenta l 	   e l 	   d i seño , 	  
imp lementac ión 	   y 	   va l i dac ión 	   de 	   un 	   s i s tema 	   compac to 	   y 	   de 	   ba jo 	  
cos te 	   que 	   nos 	   pe rm i ta 	   ob tener 	   e s t imac iones 	   de 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	  
en 	   genera l 	   y 	   de 	   l u z 	   d i fu sa 	   en 	   pa r t i cu l a r , 	   ba sado 	   en 	   l a 	   t écn i ca 	  
de l 	   dob le 	   paso , 	   d i r i g i do 	   a 	   una 	   pos ib l e 	   fu tu ra 	   u t i l i z a c ión 	   en 	   l a 	  
p rác t i ca 	   c l í n i ca . 	   Pa ra 	   e l l o 	   se 	   pa r t i r á 	   de l 	   e squema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
u t i l i z ado 	   en 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	   y 	   se 	   e s tud i a rán 	   y 	   va l i da rán 	  
pos ib l e s 	   me jo ra s , 	   t an to 	   en 	   g rado 	   de 	   i n teg rac ión 	   como 	   en 	   cos te , 	  
y 	   que 	   ga ran t i cen 	   l a s 	  m i smas 	  o 	   super io res 	  p res tac iones . 	   	  
	  
Pa ra 	   l a 	   consecuc ión 	   de 	   e s te 	   ob je t i vo 	   genera l 	   s e 	   p l an tean 	   l o s 	  
s i gu ien tes 	  ob je t i vos 	   e spec í f i co s : 	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Obje t i vo 	   e spec í f i co 	   1 . 	   Va l i dac ión 	   de 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	  
como 	   s i s tema 	  de 	   co r recc ión 	  de 	   l a 	   r e f racc ión 	  e s fé r i ca . 	   	  
	  
En 	   e l 	   d i seño 	   p ropues to 	   se 	   i n t roduc i r á 	   como 	   e lemento 	   novedoso 	  
una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	  
e s fé r i ca . 	   E s te 	   d i spos i t i vo 	   su s t i tuye 	   a l 	   t r ad i c i ona l 	   s i s tema 	   Bada l 	  
compues to 	   po r 	   dos 	   l en tes 	   cuya 	   d i s t anc i a 	   r e l a t i va 	   puede 	  
va r i a r se , 	   l o 	   cua l 	   pe rm i te 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca . 	  
Se 	   ana l i z a rá 	   l a 	   va l i dez 	   de 	   e s te 	   nuevo 	   t i po 	   de 	   l en tes 	   e l ec t ro -­‐
óp t i ca s 	  pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	  de 	   re f racc ión 	  e s fé r i ca . 	  
	  
Obje t i vo 	   e spec í f i co 	   2 . 	   D i seño 	   e 	   imp lementac ión 	   de 	   un 	   s i s tema 	  
de 	   dob le 	   paso 	   u t i l i z ando 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   pa ra 	   l a 	  
compensac ión 	  de 	   re f racc ión 	  e s fé r i ca . 	  
	  
Una 	   vez 	   comprobado 	   que 	   l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   reúne 	   l o s 	  
r equ i s i to s 	   de 	   ca l i dad 	   óp t i ca , 	   s e 	   p rocederá 	   a 	   imp lementa r 	   e l 	  
s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	   i n co rpora 	   d i cha 	   l en te 	   en 	  
subs t i tuc ión 	   de l 	   s i s tema 	   Bada l . 	   Se 	   u t i l i z a rán 	   como 	   s i s tema 	   de 	  
reg i s t ro 	   de 	   imágenes 	   una 	   cámara 	   CCD 	   y 	   como 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   un 	  
d iodo 	   l á se r 	   ( LD ) . 	   Se 	   ve r i f i c a rá 	   s i 	   e l 	   s i s tema 	   t i ene 	   p res tac iones 	  
s im i l a re s 	  o 	  me jo res 	  que 	  e l 	   c l á s i co . 	  
	  
Obje t i vo 	   e spec í f i co 	   3 . 	   Imp lementac ión 	   y 	   va l i dac ión 	   de l 	   s i s t ema 	  
de 	   i l um inac ión 	   basado 	   en 	   una 	   fuen te 	   LED 	   super lumin i s cen te 	  
( S LED) . 	  
	  
Se 	   i n co rpora rá 	   como 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   a l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   un 	  
S LED 	   y 	   se 	   ana l i z a rá 	   e l 	   g rado 	   de 	   ru ido 	   speck le 	   en 	   l a s 	   imágenes 	  
ob ten idas . 	   De 	   e s ta 	   fo rma 	   se 	   ve r i f i c a rá 	   l a 	   i done idad 	   de 	   u so 	   de 	  
un 	   S LED 	   como 	   fuen te 	  de 	   l u z 	   en 	  e l 	   s i s t ema 	  de 	  dob le 	  paso . 	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Obje t i vo 	   e spec í f i co 	   4 . 	   Imp lementac ión 	   y 	   va l i dac ión 	   de l 	   s i s t ema 	  
de 	   reg i s t ro 	  basado 	  en 	  una 	   tecno log í a 	  CMOS . 	  
	  
Se 	   i n co rpora rá 	   una 	   cámara 	   CMOS 	   como 	   nuevo 	   d i spos i t i vo 	   de 	  
reg i s t ro 	   a l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso . 	   Se 	   compara rán 	   l o s 	   r eg i s t ro s 	  
ob ten idos 	   con 	   l o s 	   de 	   una 	   cámara 	   CCD 	   pa ra 	   va l i da r 	   su 	   u so 	   en 	   e l 	  
s i s t ema . 	  
	  
Obje t i vo 	   e spec í f i co 	   5 . 	   Va l i dac ión 	   de l 	   s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
re su l t an te . 	  
	  
En 	   func ión 	   de 	   l o s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   se 	   imp lementa rá 	   e l 	  
s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	   de f i n i t i vo 	   s i gu iendo 	   c r i t e r i o s 	   de 	  
s imp l i c i dad 	   y 	   cos te . 	   Se 	   rea l i z a rá 	   l a 	   va l i dac ión 	   de l 	   m i smo 	  
med ian te 	   l a 	  med ida 	   a 	  un 	   g rupo 	  de 	  pac i en tes . 	   	  
	  
Pa ra 	   l a 	   va l i dac ión 	   de 	   l o s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos 	   y 	   como 	   equ ipo 	  
comerc i a l 	   de 	   re fe renc i a 	   se 	   u t i l i z a rá 	   e l 	   i n s t rumento 	   c l í n i co 	  
OQAS . 	   E s te 	   equ ipo 	   t i ene 	   una 	   t r ayec to r i a 	   de 	   más 	   de 	   10 	   años 	   en 	  
e l 	  mercado 	   y 	   son 	  numerosos 	   l o s 	   a r t í cu lo s 	   y 	   e s tud io s 	   que 	   va l i dan 	  
su 	  u so 	  en 	   l a 	   p rác t i ca 	   c l í n i ca . 	  
	  
Apa r te 	   de 	   l a 	   p re sen te 	   i n t roducc ión , 	   e s ta 	   t e s i s 	   doc to ra l 	   s e 	  
d i v i de 	   en 	   o t ros 	   se i s 	   cap í tu lo s 	   más . 	   En 	   e l 	   c ap í tu lo 	   2 	   se 	   desc r i be 	  
e l 	   e s tado 	   de l 	   a r te 	   de 	   l o s 	   t emas 	   re l a c ionados 	   con 	   e l 	   desa r ro l l o 	  
de 	   l o s 	   ob je t i vos 	   de 	   e s te 	   t r aba jo , 	   i n c id i endo 	   e spec i a lmente 	   en 	   l a 	  
t é cn i ca 	  de 	  dob le 	  paso . 	  
	  
E l 	   c ap í tu lo 	   3 	   e s tá 	   ded i cado 	   a 	   l a 	   eva luac ión 	   de 	   l o s 	   d i f e ren tes 	  
componentes 	   c l ave 	   pa ra 	   e l 	   d i seño 	   de 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
que 	   nos 	   pe rmi ta 	   op t im i za r 	   su 	   rend im ien to 	   y 	   cos te . 	   En 	   conc re to 	  
se 	   ana l i z a 	   l a 	   pos ib i l i dad 	   de 	   u t i l i z a r 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	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como 	   s i s tema 	   pa ra 	   compensa r 	   l a s 	   amet rop ía s 	   e s fé r i ca s , 	   l a 	  
u t i l i z a c ión 	   de 	   un 	   S LED 	   como 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   que 	   ev i te 	   l a 	  
p resenc i a 	   de 	   ru ido 	   speck le 	   y 	   e l 	   u so 	   de 	   una 	   cámara 	   CMOS 	   como 	  
med io 	  de 	   reg i s t ro 	  de 	   l a s 	   imágenes 	  de 	  dob le 	  paso . 	  
	  
A 	   pa r t i r 	   de 	   l o s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   e s te 	   cap í tu lo , 	   en 	   e l 	   4 	   se 	  
desa r ro l l a 	   e l 	   s i s t ema 	   exper imenta l 	   de f i n i t i vo , 	   que 	   se 	   va l i da 	   po r 	  
comparac ión 	   con 	   e l 	   s i s tema 	   c l í n i co 	   comerc i a l 	   OQAS . 	   En 	   e l 	  
c ap í tu lo 	   5 	   se 	   p resen tan 	   l a s 	   conc lu s iones 	   ex t ra ídas 	   de l 	   t r aba jo 	  
rea l i z ado 	   du ran te 	   e s ta 	   t e s i s 	   doc to ra l 	   y 	   se 	   desc r i ben 	   pos ib l e s 	  
l í neas 	   de 	   t r aba jo 	   fu tu ro . 	   En 	   e l 	   c ap í tu lo 	   6 	   se 	   i n c luye 	   l a 	   r e l a c ión 	  
de 	   fuen tes 	   b ib l i og rá f i ca s 	   re fe r i das 	   a 	   l o 	   l a rgo 	   de l 	   t ex to 	   y 	   po r 	  
ú l t imo 	   en 	   e l 	   7 	   se 	   i n c luyen 	   l o s 	   anexos 	   con 	   l a s 	   e spec i f i c ac iones 	  
t écn i ca s 	   y 	   ho ja s 	  de 	   ca l i b rac ión 	  de 	   l o s 	   e l ementos 	   eva luados . 	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2. Estado	  del	  arte	  
 
 
 
En 	   e l 	   c ap í tu lo 	   an te r io r 	   hemos 	   i nd i cado 	   cua le s 	   son 	   l o s 	   ob je t i vos 	  
marcados 	   en 	   l a 	   e l aborac ión 	   de 	   e s ta 	   t e s i s 	   pa ra 	   l a 	   ap l i cac ión 	   de 	  
nuevas 	   t écn i ca s 	   en 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	   pe rmi tan 	  
op t im i za r 	   su 	   cos te , 	   t an to 	   de 	   monta je 	   como 	   económico , 	  
manten iendo 	   l a s 	   buenas 	   p res tac iones . 	   Con 	   e l 	   f i n 	   de 	   s i tua r 	   en 	   e l 	  
con tex to 	   adecuado 	   e l 	   t r aba jo 	   rea l i z ado , 	   en 	   e l 	   p re sen te 	   cap í tu lo 	  
p resen ta remos 	   e l 	   e s tado 	   de l 	   a r te 	   de 	   l a 	   med ida 	   ob je t i va 	   de 	   l a 	  
ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo , 	   i n c id i endo 	   de 	   manera 	   pa r t i cu l a r 	   en 	   l a 	  
t é cn i ca 	   de l 	   dob le 	   paso 	   y 	   l a s 	   nuevas 	   t écno log í a s 	   que 	   pueden 	   se r 	  
de 	   ap l i cac ión . 	   I gua lmente 	   rea l i z a remos 	   una 	   b reve 	   rev i s i ón 	   de 	  
concep tos 	   ana tómicos 	   y 	  de 	   ca l i dad 	  óp t i ca 	  de l 	   o jo . 	  
	  
	   	  
2.	  Estado	  del	  arte	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2 .1 	   Fo rmac ión 	  de 	   l a 	   imagen 	  en 	   l a 	   re t ina 	  
 
2 .1 .1 	  Anatomía 	  de l 	   o jo 	  
	  
E l 	   s i s t ema 	   v i sua l 	   humano 	   se 	   compone 	   de 	   dos 	   pa r te s 	  
func iona le s . 	   En 	   p r imer 	   l uga r , 	   e l 	   o jo 	   se 	   compor ta 	   como 	   e l 	  
equ i va l en te 	   b io lóg i co 	   de 	   una 	   cámara , 	   f o rmando 	   l a 	   imagen 	   de 	  
una 	   e s cena 	   sobre 	   l a 	   r e t i na . 	   A 	   con t inuac ión , 	   l a 	   r e t i na 	   y 	   e l 	  
ce reb ro 	   l l e van 	   a 	   cabo 	   l a 	   compos i c i ón 	   f i na l 	   de 	   l a 	   imagen 	  
pe rc ib ida , 	   po r 	  med io 	  de 	  un 	  p rocesado 	  neuro f i s i o lóg i co 	  
	  
En 	   e l 	   con tex to 	   de 	   e s ta 	   t e s i s 	   doc to ra l , 	   nos 	   cen t ra remos 	   en 	   e l 	  
p roceso 	   de 	   fo rmac ión 	   de 	   imagen 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   como 	   pa r te 	   de l 	  
s i s tema 	   v i sua l 	   humano . 	   Con 	   ob je to 	   de 	   i l u s t ra r 	   cómo 	   se 	   p roduce 	  
d i cho 	   p roceso , 	   apuntamos 	   b revemente 	   en 	   e s te 	   apa r tado 	   l o s 	  
p r i nc ipa le s 	   e l ementos 	   de 	   l a 	   ana tomía 	   de l 	   o jo 	   que 	   i n te rv i enen 	  
en 	   e l 	   m i smo 	   ( l a 	   có rnea , 	   l a 	   pup i l a 	   y 	   e l 	   c r i s t a l i no 	   ( f i gu ra 	   1 ) ) 	   y 	  
cuá le s 	   su s 	  p rop iedades 	  óp t i ca s . 	   	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 . 	   S e c c i ó n 	   d e l 	   o j o 	   h uman o . 	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2 .1 .1 .1 	   La 	   có rnea 	  
	  
L a 	   có rnea 	   e s 	   e l 	   p r imer 	   e l emento 	   t r anspa ren te 	   de l 	   o jo . 	   E s 	   una 	  
ex tens ión 	   de 	   l a 	   e s c l e ró t i ca , 	   l a 	   pa r te 	   b l anca 	   ex te rna 	   de l 	   m i smo . 	  
La 	   t r anspa renc i a 	   de 	   l a 	   có rnea 	   se 	   ve 	   f a c i l i t ada 	   po r 	   l a 	   d i spos i c i ón 	  
regu l a r 	   de 	   capas 	   de 	   f i b ra s 	   de 	   co l ágeno 	   que 	   comprenden 	   l a 	  
mayor 	  pa r te 	  de 	   su 	   e speso r 	   [Benedek 	  1971 ] . 	   	  
	  
L a 	   có rnea 	   t i ene 	   un 	   g roso r 	   de 	   ap rox imadamente 	   0 ,5 	   a 	   0 ,6 	  mm	   en 	  
su 	   pa r te 	   cen t ra l . 	   L a 	   super f i c i e 	   an te r io r 	   a c túa 	   de 	   i n te r f a z 	   con 	   e l 	  
a i r e , 	   y 	   t i ene 	   un 	   r ad io 	   de 	   cu rva tu ra 	   de 	   ap rox imadamente 	   7 ,7 	  
mm, 	   m ien t ra s 	   que 	   l a 	   super f i c i e 	   pos te r i o r 	   e s tá 	   en 	   con tac to 	   con 	  
e l 	   humor 	   acuoso 	   y 	   p resen ta 	   un 	   r ad io 	   de 	   cu rva tu ra 	   de 	   6 ,8 	   mm. 	  
Su 	   í nd i ce 	   de 	   re f racc ión 	   med io 	   e s 	   de 	   ap rox imadamente 	   1 ,376 . 	  
E s ta s 	   ca rac te r í s t i ca s 	   con f i e ren 	   a 	   l a 	   có rnea 	  una 	  po tenc i a 	   to ta l 	   de 	  
ap rox imadamente 	  43 	  d iop t r í a s 	   [ Pue l l 	   2006 ] . 	   	  
	  
E s to 	   supone 	   que 	   l a 	   có rnea 	   e s 	   e l 	   e l emento 	   que 	   con t r i buye 	   en 	  
mayor 	   g rado 	   a 	   l a 	   po tenc i a 	   to ta l 	   de l 	   o jo . 	   Po r 	   cons i gu ien te , 	   su s 	  
e r ro res 	   de 	   fo rma 	   o 	   de 	   e speso r 	   pueden 	   tener 	   una 	   con t r i buc ión 	  
c l ave 	   en 	   l a 	   p re senc i a 	   de 	   a l gunas 	   abe r rac iones 	   de 	   ba jo 	   o rden , 	  
como 	   e l 	   desen foque 	   y 	   e l 	   a s t i gmat i smo , 	   y 	   con 	   e l l o 	   un 	   impac to 	  
impor tan te 	   en 	   e l 	   e r ro r 	   r e f rac t i vo 	   de l 	   o jo . 	   A s im i smo , 	   t amb ién 	  
pueden 	   se r 	   f uen te 	   de 	   aber rac iones 	   de 	   o rden 	   super io r 	   [Howland 	  
1994 , 	   S chw iege r l i ng 	   1997 ] . 	   E s ta s 	   abe r rac iones 	   pueden 	   se r 	  
t amb ién 	   i nduc idas 	  po r 	   l a 	   c i rug í a 	   l á se r 	   r e f rac t i va . 	   	  
	  
Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   l a 	   có rnea 	   e s tá 	   recub ie r ta 	   po r 	   una 	   pe l í cu l a 	  
l a c r ima l , 	   de 	   manera 	   que 	   no 	   s i empre 	   e s 	   una 	   super f i c i e 	   r egu l a r , 	  
pud iendo 	   p resen ta r 	   va r i a c iones 	   l o ca l e s 	   de 	   e speso r 	   que 	   dan 	  
l uga r 	   a 	   d i fu s ión 	   y 	   o r i g i nan 	   aber rac iones 	   óp t i ca s 	   [ L i ang 	   1994 , 	  
Th ibos 	   1999 ] . 	   L a 	   reducc ión 	   en 	   l a 	   can t idad 	   y /o 	   ca l i dad 	   de 	   l a 	   capa 	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l a c r ima l 	   p rovoca 	   l a 	   pa to log í a 	   conoc ida 	   como 	   s índ rome 	   de l 	   o jo 	  
seco 	   que 	   a fec ta 	   ap rox imadamente 	   a 	   un 	   20% 	   de 	   l a 	   pob lac ión 	  
[ E rv in 	   2010 ] . 	  
	  
2 .1 .1 .2 	   La 	  pup i l a 	  
	  
La 	   pup i l a 	   se 	   encuent ra 	   en t re 	   l a 	   có rnea 	   y 	   e l 	   c r i s t a l i no 	   y 	   cump le 	  
dos 	   func iones 	   óp t i ca s 	   p r i nc ipa le s : 	   l im i t a 	   l a 	   can t idad 	   de 	   l u z 	   que 	  
l l ega 	   a 	   l a 	   r e t i na , 	   y 	   a l t e ra 	   l a 	   ape r tu ra 	   numér i ca 	   de l 	   s i s tema 	  
óp t i co 	   de l 	   o jo . 	   Pa ra 	   mantener 	   unos 	   n i ve l e s 	   de 	   i l um inac ión 	  
adecuados 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   a s í 	   como 	   mecan i smo 	   de 	   p ro tecc ión , 	   l a 	  
pup i l a 	   se 	   con t rae 	   pa ra 	   cond i c iones 	   de 	   i l um inac ión 	   a l t a 	  
( cond i c i ones 	   fo tóp i ca s ) 	   o 	   se 	   expande 	   pa ra 	   cond i c iones 	   de 	  
i l um inac ión 	   ba j a 	   ( cond i c i ones 	   e s co tóp i ca s ) . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   e l 	  
e fec to 	   de 	   l a s 	   abe r rac iones 	   ocu l a res 	   en 	   l a 	   deg radac ión 	   de 	   l a 	  
imagen 	   re t i n i ana 	   aumenta 	   con 	   e l 	   t amaño 	   de 	   pup i l a . 	   A s í , 	   l a 	  
comb inac ión 	   de 	   ambos 	   e fec tos 	   p rovoca 	   que 	   e l 	   t amaño 	   de 	   pup i l a 	  
óp t imo 	   dependa 	   de 	   l a 	   s i tuac ión . 	   Po r 	   e j emp lo , 	   pa ra 	   ob tener 	  
imágenes 	   en 	   l a s 	   f r ecuenc i a s 	   e spac i a l e s 	   más 	   hab i tua le s 	   pa ra 	   l o s 	  
se res 	   humanos , 	   e l 	   t amaño 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   óp t imo 	   es tá 	   en 	   to rno 	   a 	   3 	  
mm	  de 	  d i ámet ro 	   [Campbe l l 	   1965 , 	   L i ang 	  1997 ] 	   . 	   	  
	  
2 .1 .1 .3 	   E l 	   c r i s ta l i no 	  
	  
E l 	   c r i s t a l i no 	   e s 	   un 	   componente 	   de l 	   o jo 	   humano 	   con 	   fo rma 	   de 	  
l en te 	   b i convexa 	   que 	   e s tá 	   s i tuado 	   de t rá s 	   de l 	   i r i s 	   y 	   de l an te 	   de l 	  
humor 	   v í t reo . 	   Su 	   p r i nc ipa l 	   f unc ión 	   cons i s te 	   en 	   pe rmi t i r 	   en foca r 	  
ob je tos 	   s i tuados 	   a 	   d i f e ren tes 	   d i s t anc i a s . 	   E l 	   c r i s t a l i no 	   añade 	  
unas 	   20 	   d iop t r í a s 	   de 	   po tenc i a 	   a l 	   s i s t ema 	   óp t i co 	   de l 	   o jo . 	   Se 	  
mant i ene 	   f i j ado 	   a l 	   cue rpo 	   c i l i a r 	   med ian te 	   unas 	   f i b ra s 	  
denominadas 	   zónu la s . 	   L a 	   con t racc ión 	   de l 	  muscu lo 	   c i l i a r 	   p rovoca 	  
una 	   re l a j a c ión 	  de 	   l a 	   t ens ión 	  de 	   l a s 	   zónu la s . 	   E s ta 	   a cc ión 	   aumenta 	  
2.	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l a 	   cu rva tu ras 	   de l 	   c r i s t a l i no , 	   con 	   e l 	   consecuente 	   aumento 	   de 	  
po tenc i a , 	   l o 	   cua l 	   nos 	   pe rmi te 	   en foca r 	   l o s 	   ob je tos 	   de 	   ce r ca 	  
[He lmho l t z 	   1924 ] . 	   Po r 	   e l 	   con t ra r i o , 	   a l 	   r e l a j a r se 	   e l 	  múscu lo 	   c i l i a r 	  
aumenta 	   l a 	   t ens ión 	   de 	   l a s 	   zónu la s 	   p rovocando 	   un 	   ap l anamien to 	  
de l 	   c r i s t a l i no , 	   y 	   pe rmi t i endo 	   que 	   e l 	   o jo 	   pueda 	   en foca r 	   ob je tos 	  
d i s t an tes . 	   E l 	   c r i s t a l i no 	   t i ende 	   a 	   endurece r se 	   a 	   med ida 	   que 	  
enve jece , 	   l o 	   que 	   d i sm inuye 	   su 	   capac idad 	   de 	   camb ia r 	   de 	   fo rma 	  
[G l a s se r 	   1999 ] . 	   E s to , 	   comb inado 	   con 	   o t ros 	   f a c to res 	   l en t i cu l a res 	  
y 	   ex t ra l en t i cu l a re s , 	   t a l e s 	   como 	   aumento 	   de 	   t amaño 	   de l 	  
c r i s t a l i no , 	   e l 	   c amb io 	   de 	   l a 	   ub i cac ión 	   de 	   l o s 	   pun tos 	   de 	   i n se r c ión 	  
de 	   l a s 	   zónu la s , 	   y 	   e l 	   enve jec im ien to 	   de l 	   múscu lo 	   c i l i a r 	   [A t ch i son 	  
1995 ] , 	   genera 	   una 	   pé rd ida 	   de 	   l a 	   f unc ión 	   acomodat i va , 	   l o 	   que 	  
o r i g i na 	   l a 	   p resb i c i a 	   [Duane 	  1912 , 	  G l a s se r 	   1998 ] 	   . 	  
	  
E l 	   í nd i ce 	   de 	   re f racc ión 	   de l 	   c r i s t a l i no 	   no 	   e s 	   cons tan te , 	   s i no 	   que 	  
va r í a 	   s i gu iendo 	   un 	   g rad ien te 	   de 	   í nd i ce 	   [ Young 	   1801 ] . 	   Su 	   va lo r 	  
máx imo 	   de 	   í nd i ce 	   se 	   p roduce 	   en 	   e l 	   cen t ro , 	   a l r ededor 	   de 	   1 ,415 , 	  
y 	   d i sm inuye 	   l en tamente 	   a l 	   p r i n c ip io 	   y 	   l uego 	   ráp idamente 	   ce r ca 	  
de 	   l a 	   super f i c i e 	   a 	   un 	   va lo r 	   de 	   ap rox imadamente 	   1 ,37 	  
[P i e r s c ionek 	  1989 ] . 	   	  
	  
E l 	   c r i s t a l i no 	   e s tá 	   compues to 	   de 	   mú l t i p l e s 	   capas 	   de 	   cé lu l a s , 	  
f o rmando 	   f i b ra s 	   que 	   se 	   o r i g i nan 	   desde 	   e l 	   e cuador 	   y 	   se 	  
ex t i enden 	  hac i a 	   l o s 	   po lo s 	  de l 	  m i smo 	   [Kus zak 	  1994 ] . 	  
	  
L a 	   pé rd ida 	   de 	   l a 	   t r anspa renc i a 	   de l 	   c r i s t a l i no 	   e s 	   e l 	   r e su l t ado 	   de 	  
a l t e rac iones 	   f í s i c a s 	   y 	   qu ím i cas , 	   den t ro 	   de 	   l o s 	   t e j i dos , 	   como 	   l a 	  
h id ró l i s i s 	   y 	   l a 	   ag lu t i nac ión 	   de 	   l a s 	   p ro te ínas 	   que 	   se 	   p roduce 	   po r 	  
l a 	   a l t e rac ión 	   en 	   l a 	   concen t rac ión 	   de 	   l a s 	   s a l e s 	   y 	   de 	   l o s 	   i ones 	   de 	  
h id rógeno 	   (e s tos 	   dos 	   p rocesos 	   ocu r ren 	   s imu l táneamente ) . 	   E s ta 	  
pe rd ida 	   de 	   t r anspa renc i a 	   de l 	   c r i s t a l i no 	   p rovoca 	   l a 	   pa to log í a 	  
conoc ida 	   como 	   ca ta ra ta , 	   l a 	   cua l 	   p roduce 	   un 	   i n c remento 	   de 	   l a 	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l u z 	   d i fund ida 	   y 	   en 	   consecuenc i a 	   una 	   pé rd ida 	   de l 	   con t ra s te 	   de 	   l a 	  
imagen . 	   La 	   so luc ión 	   a 	   e s ta 	   pa to log í a 	   e s 	   l a 	   c i rug í a , 	   e x t i rpando 	   e l 	  
c r i s t a l i no 	  e 	   imp lan tando 	  en 	   su 	   l uga r 	  una 	   l en te 	   i n t raocu l a r . 	  
	  
2 .1 .2 	  Ca l idad 	  ópt i ca 	  de l 	   o jo 	  
	  
E l 	   o jo 	   humano 	   como 	   s i s tema 	   óp t i co 	   e s tá 	   a fec tado 	   po r 	   d i ve r sos 	  
f a c to res 	   que 	   p rovocan 	   que 	   l a 	   imagen 	   que 	   se 	   fo rma 	   en 	   l a 	   r e t i na 	  
no 	   sea 	   pe r fec ta . 	   E s to 	   no 	   s i gn i f i c a 	   que 	   e l 	   s i s t ema 	   v i sua l 	   humano 	  
no 	   func ione 	   co r rec tamente , 	   ya 	   que 	   l a 	   imagen 	   fo rmada 	   en 	   l a 	  
r e t i na 	   no 	   e s 	   l a 	   que 	   f i na lmente 	   se 	   pe rc ibe . 	   E s ta 	   imagen 	  
cons t i tuye 	   i n fo rmac ión 	   apor tada 	   a 	   l a 	   r e t i na , 	   que 	   e s 	   cod i f i cada 	   y 	  
t r ansmi t i da 	   a 	   l o s 	   cen t ros 	   v i sua le s 	   de l 	   ce reb ro 	   pa ra 	   su 	  
p rocesado . 	   A 	   pesa r 	   de 	   que 	   e l 	   o jo 	   no 	   e s 	   un 	   i n s t rumento 	   óp t i co 	  
pe r fec to , 	   su 	   capac idad 	   de 	   acomodac ión , 	   campo 	   de 	   v i s i ón , 	  
adap tac ión , 	   mov i l i dad 	   y 	   r e so luc ión 	   hacen 	   que 	   se 	   pueda 	  
cons ide ra r 	   un 	   i n s t rumento 	   ún i co . 	   L a s 	   causas 	   que 	   d i sm inuyen 	   l a 	  
ca l i dad 	   de 	   l a 	   imagen 	   re t i n i ana 	   son 	   l a 	   d i f r a cc ión , 	   l a s 	  
abe r rac iones 	   y 	   l a 	   d i fu s ión . 	  
	  
2 . 1 .2 .1 	  D i f racc ión 	   	  
	  
E l 	   t é rm ino 	   d i f r a cc ión 	   v i ene 	   de l 	   l a t í n 	   d i f f r a c tus 	   que 	   s i gn i f i c a 	  
quebrado . 	   E l 	   f enómeno 	   de 	   l a 	   d i f r a cc ión 	   se 	   re f i e re 	   a 	   cua lqu ie r 	  
desv ío 	   de 	   l a 	   l u z 	   de 	   su 	   p ropagac ión 	   rec t i l í nea 	   que 	   no 	   puede 	   se r 	  
i n te rp re tada 	  n i 	   po r 	   re f racc ión 	  n i 	   po r 	   re f l ex ión 	   [Hech t 	   2002 ] . 	  
	  
L a 	   d i f r a cc ión 	   con t r i buye 	   en 	   l a 	   f o rmac ión 	   de 	   l a 	   imagen 	  
p roduc ida 	   po r 	   s i s temas 	   óp t i cos . 	   	   Cons ide rando 	   e l 	   o jo 	   como 	   un 	  
s i s tema 	   óp t i co , 	   y 	   l a 	   pup i l a 	   como 	   e lemento 	   l im i tador 	   de 	   l a 	  
ape r tu ra 	   de l 	   s i s tema , 	   cuando 	   l a 	   l u z 	   p roven ien te 	   de 	   una 	   fuen te 	  
puntua l 	   i n c ide 	   sob re 	   e l 	   o jo 	   supues tamente 	   l i b re 	   de 	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abe r rac iones , 	   l a 	   imagen 	   de l 	   pun to 	   ob je to 	   no 	   e s 	   un 	   punto , 	   como 	  
ind i ca r í a 	   l a 	   óp t i ca 	   geomét r i ca , 	   s i no 	  una 	  mancha 	  de 	  d i f r a cc ión . 	   	  
	  
Pa ra 	   l o s 	   s i s temas 	   fo rmadores 	   de 	   imagen 	   que 	   e s tán 	   cons t i tu idos 	  
po r 	   l en tes 	   y 	   ape r tu ras 	   c i r cu l a re s , 	   l a 	   imagen 	   de 	   un 	   punto 	   en 	   e l 	  
i n f i n i to 	   e s 	   una 	   mancha 	   de 	   d i f r a cc ión 	   f o rmada 	   po r 	   an i l l o s 	  
concén t r i cos 	   denominada 	   mancha 	   de 	   A i r y 	   ( f i gu ra 	   2 ) . 	   De 	   toda 	   l a 	  
ene rg í a , 	   ap rox imadamente 	   e l 	   90 	   po r 	   c i en to 	   se 	   concen t ra 	   en 	   e l 	  
máx imo 	   cen t ra l . 	  
	  
S i 	   e s te 	   t i po 	   de 	   de fo rmac ión 	   de 	   l a 	   imagen 	   e s 	   mayor 	   que 	   l a 	  
p roduc ida 	   po r 	   l a s 	   abe r rac iones 	   de l 	   s i s t ema , 	   se 	   d i ce 	   que 	   e l 	  
p roceso 	   de 	   fo rmac ión 	   de 	   imágenes 	   e s tá 	   l im i tado 	   po r 	   d i f r a cc ión . 	  
E l 	   c r i t e r i o 	   de 	   Ray le i gh 	   cuan t i f i c a 	   e s ta 	   l im i t ac ión 	   en 	   l a 	  
r e so luc ión 	   de 	   l a s 	   imágenes , 	   de 	  manera 	   que 	   se 	   puede 	   ca l cu l a r 	   e l 	  
l ím i te 	  de 	   re so luc ión 	  de 	  un 	   s i s tema . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 	   . 	   D i s c o 	   d e 	   A i r y . 	   F u e n t e : 	  
www . c amb r i d g e i n c o l o u r . c om / t u t o r i a l s / d i f f r a c t i o n -­‐
p h o t o g r a p h y . h tm . 	   D i s p o n i b l e 	   a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	   	  
	  
Cuan to 	   mayor 	   sea 	   e l 	   d i ámet ro 	   de 	   l a 	   ape r tu ra 	   más 	   pequeño 	   se rá 	  
e l 	   ángu lo 	   m ín imo 	   de 	   re so luc ión . 	   Pa ra 	   e l 	   c a so 	   de l 	   o jo , 	   e s 	   e l 	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t amaño 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   e l 	   que 	   de te rm ina 	   su 	   poder 	   de 	   re so luc ión , 	   s i 	  
i gno ramos 	   l a s 	   abe r rac iones 	   ( f i gu ra 	  3 ) . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   3 . 	  M a n c h a s 	   d e 	   d i f r a c c i ó n 	   o 	  m a n c h a s 	   d e 	   A i r y 	  
p r o d u c i d a s 	   p o r 	   l a 	   d i f r a c c i ó n 	   e n 	   e l 	   o j o 	   e n 	   a u s e n c i a 	   d e 	   a b e r r a c i o n e s 	   p a r a 	  
d i f e r e n t e s 	   d i ám e t r o s 	   p u p i l a r e s . 	   F u e n t e : 	  
www . u cm . e s / i n f o / o p t i c a f / O P T _ F I S / a p u n t e s _ s u e l t o s _ p r o v / p d f / T ema 6 . p d f . 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
2 .1 .2 .2 	  Aber rac iones 	  ocu la res . 	  
	  
Una 	   l en te 	   pe r fec ta 	   se r í a 	   aque l l a 	   que , 	   apa r te 	   de 	   l o s 	   e fec tos 	  
d i f r a c t i vos , 	   genera r í a 	   l a 	   me jo r 	   imagen 	   pos ib l e 	   de 	   una 	   e s cena . 	  
S i n 	   embargo , 	   l a s 	   l en tes , 	   como 	   e l 	   r e s to 	   de 	   s i s temas 	   óp t i cos , 	  
p re sen tan 	   de fec tos 	   o 	   imper fecc iones 	   que 	   a l t e ran 	   e l 	   c amino 	   de 	  
l a 	   l u z 	   a 	   t r avés 	   de 	   e l l o s . 	   E l 	   e fec to 	   de 	   d i cha 	   a l t e rac ión 	   e s 	   l o 	   que 	  
se 	   denomina 	   aber rac ión , 	   t é rm ino 	   que , 	   pese 	   a l 	   c a rác te r 	  
peyora t i vo 	   que 	   hab i tua lmente 	   se 	   t i ene 	   de 	   é l , 	   de r i va 	   de l 	   l a t í n , 	   y 	  
s i gn i f i c a 	   sa l i r se 	   de l 	   c amino 	   o 	   desv i a r se . 	   En 	   té rm inos 	   de 	  
abe r rac iones , 	   e l 	   o jo 	  d i s t a 	  de 	   se r 	  un 	   s i s tema 	  óp t i co 	  pe r fec to . 	   	  
	  
Pa ra 	   de f i n i r 	   desde 	   un 	   punto 	   de 	   v i s t a 	   f í s i co 	   l o 	   que 	   son 	   l a s 	  
abe r rac iones , 	   debemos 	   i n t roduc i r 	   e l 	   concepto 	   de 	   f ren te 	   de 	  
onda , 	   que 	   e s 	   e l 	   l uga r 	   geomét r i co 	   en 	   que 	   l o s 	   pun tos 	   de l 	   med io 	  
son 	   a l canzados 	   en 	   un 	   m i smo 	   in s tan te 	   de 	   t i empo 	   por 	   una 	  
de te rm inada 	   onda , 	   o 	   d i cho 	   de 	   o t ra 	   manera , 	   l a 	   super f i c i e 	   de 	  
camino 	   óp t i co 	   cons tan te 	   pa ra 	   un 	   pun to 	   ob je to . 	   En 	   teo r í a 	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ondu la to r i a , 	   l a 	   abe r rac ión 	   v i ene 	   desc r i t a 	   po r 	   una 	   func ión 	  
abe r rac ión 	   de 	   onda 	  W , 	   que 	   e s 	   l a 	   d i s t anc i a 	   (med ida 	   a 	   l o 	   l a rgo 	   de 	  
l a 	   d i recc ión 	   de 	   p ropagac ión 	   de 	   l a 	   onda ) 	   en t re 	   e l 	   f r en te 	   de 	   onda 	  
rea l 	   y 	   e l 	   f r en te 	  de 	  onda 	   i dea l 	   o 	  de 	   re fe renc i a . 	  
	  
En 	   e l 	   c a so 	   de l 	   o jo , 	   e l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   i dea l 	   generado 	   por 	   una 	  
fuen te 	   puntua l 	   se r í a 	   una 	   e s fe ra . 	   S i n 	   embargo , 	   hab lamos 	   de 	   un 	  
o jo 	   aber rado 	   [A r ta l 	   2002 ] 	   cuando 	   e l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   no 	   e s 	  
e s fé r i co , 	   y 	   l a 	   imagen 	   que 	   ob tenemos 	   e s tá 	   de fo rmada 	   re spec to 	   a 	  
l a 	   i dea l 	   ( f i gu ra s 	   4 	   y 	   5 ) 	   . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 . 	   C o n c e p t o 	   d e 	   a b e r r a c i ó n 	   d e 	   o n d a . 	   	  
F u e n t e : 	   C a l i d a d 	   ó p t i c a 	   d e l 	   o j o 	   [M a r c o s 	   2 0 0 5 ] . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   5 . 	   O j o 	   a b e r r a d o 	   v s 	   O j o 	   i d e a l . 	   F u e n t e : 	  
www . c a dmo . e s / e s / c o n v e n c i o n a l _ v s _ p e r s o n a l i z a d a . h tm l . 	  
	   D i s p o n i b l e 	   a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 	  
	  
L a 	   func ión 	   de 	   aber rac ión 	   de 	   onda 	   se 	   sue le 	   rep resen ta r 	   como 	   un 	  
mapa 	   b i -­‐d imens iona l 	   de 	   n i ve l e s 	   de 	   g r i s 	   o 	   de 	   co lo res , 	   en 	   l o s 	   que 	  
cada 	   n i ve l 	   de 	   g r i s 	   o 	   de 	   co lo r 	   r ep resen ta 	   l a 	   magn i tud 	   de 	   l a 	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abe r rac ión 	   de 	   onda 	   en 	   cada 	   punto 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   ( f i gu ra 	   6 ) 	   [A r ta l 	  
2002 ] . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   6 . 	   E j emp l o s 	   d e 	  m a p a s 	   b i -­‐ d im e n s i o n a l e s 	   d e 	   n i v e l e s 	   d e 	   g r i s . 	   F u e n t e : 	  
www . um . e s / p r i n um / u p l o a d e d / im g / a c t i v i d a d / L A S I KO j oH umano / f i g u r a 5 T . j p g 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
Pa ra 	   desc r i b i r 	   matemát i camente 	   l a 	   abe r rac ión 	   de 	   onda , 	   que 	   e s 	  
una 	   super f i c i e 	   comp le j a , 	   s e 	   pueden 	   u t i l i z a r 	   d i ve r sa s 	  
convenc iones . 	   En 	   e l 	   c a so 	   de 	   l a 	   óp t i ca 	   f i s i o lóg i ca , 	   sue le 	  
emp lea r se 	   e l 	   desa r ro l l o 	   en 	   se r i e 	   de 	   po l i nomios 	   de 	   Ze rn i ke 	  
[Ma laca ra 	  1992 ] ( f i gu ra 	  7 ) . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   7 . 	   R e p r e s e n t a c i ó n 	   d e 	   l o s 	   p o l i n om i o s 	   d e 	   Z e r n i k e 	   h a s t a 	   5 º 	   o r d e n . 	  
F u e n t e : 	   c ommon s .w i k im e d i a . o r g /w i k i / F i l e : Z e r n i k e _ p o l y n om i a l s 2 . p n g . 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 	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Lo s 	   po l i nomios 	   de 	   Ze rn i ke 	   de 	   o rden 	   i n fe r i o r 	   son 	   l o s 	   que 	  
p resen tan 	   una 	   con t r i buc ión 	   más 	   impor tan te 	   a 	   l a 	   abe r rac ión 	   de 	  
onda 	   ocu l a r , 	   ya 	   que 	   son 	   l o s 	   que 	   e s tán 	   más 	   re l a c ionados 	   con 	   l o s 	  
e r ro res 	   re f rac t i vos . 	   De 	   e s ta 	   manera 	   l o s 	   coe f i c i en tes 	   de 	   p r imer 	  
o rden 	   desc r i ben 	   mayormente 	   un 	   p r i sma ; 	   l o s 	   de 	   segundo , 	   un 	  
desen foque 	   (m iop ía 	   o 	   h ipe rmet rop ía ) , 	   y 	   a s t i gmat i smo . 	  
Ac tua lmente 	   ex i s ten 	   técn i ca s 	   qu i rú rg i ca s 	   que 	   pe rmi ten 	   co r reg i r 	  
e s te 	   t i po 	   de 	   e r ro res 	   re f rac t i vos . 	   A l gunos 	   de 	   l o s 	   t é rm inos 	   de 	  
a l to 	   o rden 	   más 	   s i gn i f i c a t i vos 	   en 	   e l 	   c a so 	   de l 	   o jo 	   son 	   l a 	  
abe r rac ión 	   e s fé r i ca , 	   e l 	   coma 	   y 	   e l 	   t r e fo i l 	   ( t r ébo l ) 	   [Wa l sh 	   1984 , 	  
Po r te r 	   2001 ] . 	   Apa r te 	   de 	   l o s 	   coe f i c i en tes 	   de 	   e s te 	   desa r ro l l o 	   en 	  
se r i e , 	   l a 	   abe r rac ión 	   ocu l a r 	   se 	   sue le 	   cuan t i f i c a r 	   g loba lmente 	   po r 	  
med io 	   de l 	   va lo r 	   cuadrá t i co 	   med io 	   de 	   l a s 	   de fo rmac iones , 	   l a 	  
máx ima 	   d i f e renc i a 	   en t re 	   l a s 	   de fo rmac iones 	   a 	   ambos 	   l ados 	   de l 	  
p l ano 	  de 	   re fe renc i a , 	   a s í 	   como 	  o t ros 	   i nd i cadores . 	  
	  
Lo 	   menc ionado 	   has ta 	   e l 	   momento 	   se 	   re f i e re 	   a 	   l a s 	   abe r rac iones 	  
monoc romát i ca s . 	   O t ro 	   t i po 	   de 	   aber rac iones 	   son 	   l a s 	  
abe r rac iones 	   c romát i ca s , 	   l a s 	   cua le s 	   dependen 	   de 	   l a 	   l ong i tud 	   de 	  
onda 	   de 	   l a 	   l u z , 	   e s to 	   e s , 	   de 	   su 	   co lo r . 	   Bá s i camente 	   se 	   debe 	   a 	   l a 	  
va r i a c ión 	   de l 	   í nd i ce 	   de 	   re f racc ión 	   de 	   l o s 	   med ios 	   ocu l a re s 	   en 	  
func ión 	  de 	   l a 	   l ong i tud 	  de 	  onda . 	  
	  
2 .1 .2 .3 . 	  D i fus ión 	   in t raocu la r 	  
	  
Como 	   ya 	   hemos 	   v i s to , 	   e l 	   c r i s t a l i no 	   e s 	   un 	   componente 	   de l 	   o jo 	  
humano 	   con 	   fo rma 	   de 	   l en te 	   b i convexa 	   que 	   e s tá 	   s i tuado 	   de t rá s 	  
de l 	   i r i s 	   y 	   de l an te 	   de l 	   humor 	   v í t reo . 	   Su 	   p r i nc ipa l 	   f unc ión 	  
cons i s te 	   en 	   pe rm i t i r 	   en foca r 	   ob je tos 	   s i tuados 	   a 	   d i f e ren tes 	  
d i s t anc i a s . 	   E l 	   c r i s t a l i no 	   puede 	   ve r se 	   a fec tado 	   po r 	   una 	   pé rd ida 	  
pa r c i a l 	   o 	   comp le ta 	   de 	   su 	   t r anspa renc i a 	   po r 	   e l 	   desa r ro l l o 	   de 	   una 	  
ca ta ra ta , 	   l a 	   cua l 	   p rovoca 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r . 	   L a 	   d i fu s ión 	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i n t raocu la r 	   p roduce 	   una 	   reducc ión 	   de l 	   con t ra s te 	   de 	   l a 	   imagen . 	  
Sus 	   e fec tos 	   no 	   se 	   pueden 	   co r reg i r 	   y 	   deg radan 	  
s i gn i f i c a t i vamente 	   l a 	   v i s i ón , 	   e spec i a lmente 	   pa ra 	   c i e r to s 	  
e s cenar io s 	   con 	   i l um inac ión 	   i n tensa 	   ( f i gu ra 	  8 ) . 	   	  
	  
	  
F i g u r a 	   8 	   . 	   E j emp l o 	   t í p i c o 	   d e l 	   e f e c t o 	   d e 	   l a 	   d i f u s i ó n 	   i n t r a o c u l a r . 	   	  
F u e n t e : 	   i l um i n e t . c om / e f e c t o -­‐ l u z s e r e s -­‐ h uman o s 	   	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 	   	  
	  
2 .1 .2 .4 	   Func iones 	   y 	  pa rámet ros 	  pa ra 	  eva lua r 	   l a 	   ca l i dad 	  ópt i ca  
	  
Desde 	   e l 	   pun to 	   de 	   v i s t a 	   óp t i co , 	   pa ra 	   desc r i b i r 	   comp le tamente 	   l a 	  
ca l i dad 	   óp t i ca 	   de 	   un 	   s i s tema 	   bas ta r í a 	   con 	   ha l l a r 	   o 	   med i r 	   l a 	  
f unc ión 	   PSF 	   (Po in t 	   Sp read 	   Func t ion , 	   o 	   f unc ión 	   de 	   d i spe r s ión 	   de 	  
punto ) . 	  
	  
L a 	   PSF 	   de 	   un 	   s i s tema 	   es 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   de 	   i n tens idad 	   de 	   l a 	  
imagen 	   fo rmada 	   po r 	   e l 	   m i smo 	   de 	   una 	   fuen te 	   puntua l 	   de 	   l u z 	   en 	  
e l 	   i n f i n i to . 	   L a 	   PSF 	   e s 	   f unc ión 	   de 	   l a 	   d i f r a cc ión , 	   de 	   l a s 	  
abe r rac iones 	   y 	   de 	   l a 	   d i fu s ión 	   de 	   l a 	   l u z 	   en 	   l o s 	   med ios 	   ocu l a re s . 	  
En 	   un 	   med io 	   ocu l a r 	   ausen te 	   de 	   aber rac iones 	   y 	   d i fu s ión , 	   se 	  
ob tendr í a 	   l a 	   PSF 	   l im i tada 	   po r 	   d i f r a cc ión , 	   e s 	   dec i r , 	   ún i camente 	  
cond i c ionada 	   por 	   l a 	   f o rma 	   y 	   e l 	   d i ámet ro 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   o jo . 	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La s 	   abe r rac iones 	   y 	   l a 	   d i fu s ión 	   de 	   l a 	   l u z 	   p resen tes 	   en 	   e l 	   o jo 	  
deg radan 	   e s ta 	   PSF , 	   t r aduc iéndose 	   en 	   una 	   pé rd ida 	   de 	   ca l i dad 	  
óp t i ca . 	   	  
	  
L a 	   PSF 	   e s 	   un 	   buen 	   método 	   pa ra 	   ca rac te r i z a r 	   un 	   s i s tema 	   óp t i co , 	  
pe ro 	   no 	   s i empre 	   re su l t a 	   f á c i l 	   su 	   i n te rp re tac ión . 	   La s 	  
comparac iones 	   son 	   mucho 	   más 	   senc i l l a s 	   s i 	   l a 	   PSF 	   se 	   puede 	  
pa ramet r i z a r 	   med ian te 	   un 	   s imp le 	   número 	   que 	   e spec i f i que 	   l a 	  
ca l i dad 	   de 	   l a 	   imagen 	   en 	   una 	   e s ca l a 	   más 	   i n tu i t i va . 	   En 	   e s te 	  
sen t ido , 	   se 	   sue le 	   u t i l i z a r 	   l a 	   Razón 	   de 	   S t reh l 	   [ Sm i th 	   1990 ] , 	   que 	  
r ep resen ta 	   e l 	   máx imo 	   de 	   l a 	   PSF 	   de 	   un 	   s i s tema 	   óp t i co 	   con 	  
re l a c ión 	   a l 	   máx imo 	   de 	   l a 	   PSF 	   de l 	   m i smo 	   s i s tema 	   l im i tado 	   po r 	  
d i f r a cc ión . 	   Una 	   mayor 	   can t idad 	   de 	   aber rac iones 	   o 	   de 	   d i fu s ión 	  
supone 	   un 	  menor 	   va lo r 	   de 	   l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   y 	   una 	   peor 	   ca l i dad 	  
óp t i ca 	   de 	   l a 	   imagen 	   fo rmada 	   en 	   l a 	   r e t i na . 	   Se 	   cons ide ra 	   que 	   e l 	  
s i s t ema 	   es tá 	   l im i tado 	   por 	   d i f r a cc ión 	   s i 	   l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   e s 	  
super io r 	   a 	   0 ,8 	   ( c r i t e r i o 	  de 	  Ray le i gh ) 	   [Maha jan 	  1982 ] . 	  
	  
O t ra 	   func ión 	   que 	   se 	   u t i l i z a 	   f r ecuentemente 	   pa ra 	   de te rm ina r 	   l a 	  
ca l i dad 	   de 	   un 	   s i s tema 	   óp t i co 	   e s 	   l a 	   MTF 	   (Modu la t i on 	   T rans fe r 	  
Func t ion , 	   o 	   Func ión 	   de 	   T rans fe renc i a 	   de 	   Modu lac ión ) . 	   Pa ra 	  
de f i n i r 	   e s ta 	   func ión 	   e s 	   necesa r io 	   p r imero 	   de f i n i r 	   l a 	  OTF 	   (Opt i ca l 	  
T rans fe r 	   Func t ion , 	   o 	   Func ión 	   de 	   T rans fe renc i a 	  Ópt i ca ) , 	   que 	   e s 	   l a 	  
t r ans fo rmada 	   de 	   Four i e r 	   de 	   l a 	   PSF . 	   E s 	   dec i r , 	   l a 	   OTF 	   o f rece 	   l a 	  
m i sma 	   i n fo rmac ión 	   que 	   l a 	   PSF , 	   pe ro 	   en 	   e l 	   e spac io 	   de 	  
f recuenc i a s . 	   L a 	   MTF 	   e s 	   e l 	   módu lo 	   de 	   l a 	   OTF . 	   E s ta 	   func ión 	   e s tá 	  
no rma l i z ada 	   a 	   uno 	   y 	   se 	   puede 	   en tender 	   como 	   l a 	   r educc ión 	   de 	  
con t ra s te 	   de 	   l a 	   imagen 	   en 	   func ión 	   de 	   l a 	   f r ecuenc i a 	   e spac i a l . 	   En 	  
té rm inos 	   v i sua le s , 	   l a 	   MTF 	   se 	   puede 	   i n te rp re ta r 	   como 	   l a 	  
capac idad 	   que 	   t i ene 	   un 	   su je to 	   de 	   d i f e renc i a r 	   de ta l l e s 	   en 	   una 	  
e s cena 	   ( en 	   b l anco 	   y 	   neg ro 	   y 	   d i f e ren tes 	   n i ve l e s 	   de 	   con t ra s te ) , 	  
s i n 	   t ener 	   en 	   cuenta 	   e l 	   p roceso 	   neuro f i s i o lóg i co 	   pos te r io r 	   a 	   l a 	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f o rmac ión 	  de 	   l a 	   imagen 	  en 	   l a 	   r e t i na . 	  
	  
2 . 1 .3 	   S i s temas 	  pa ra 	  med i r 	   l a 	   ca l i dad 	  ópt i ca 	  de l 	   o jo 	  
	  
Cuant i f i c a r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   ha 	   s i do 	   uno 	   de 	   l o s 	   re tos 	  
c i en t í f i co s 	   de 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	   en 	   e l 	   c ampo 	   de 	   l a 	   óp t i ca 	  
f i s i o lóg i ca , 	   dado 	   que 	   pe rm i t i r í a 	   ca rac te r i z a r 	   e l 	   e s tado 	   v i sua l 	   de l 	  
i nd i v iduo 	   [A r t i ga s 	   1995 ] . 	   Uno 	   de 	   l o s 	   p rob lemas 	   p r i nc ipa le s 	   de 	  
a l gunos 	   de 	   l o s 	   s i s t emas 	   más 	   c l á s i cos , 	   como 	   por 	   e j emp lo 	   e l 	  
au to r re f rac tómet ro , 	   e s 	   que 	   se 	   m ide 	   só lo 	   una 	   pa r te 	   de 	   l a s 	  
abe r rac iones 	   óp t i ca s 	   de l 	   o jo , 	   l a s 	   de 	   más 	   ba jo 	   o rden , 	   como 	   e l 	  
desen foque 	   y 	   e l 	   a s t i gmat i smo . 	   Lo 	   i dea l 	   se r í a 	   d i sponer 	   de 	  
s i s temas 	   que 	   tengan 	   en 	   cuenta 	   todos 	   l o s 	   f a c to res 	   de 	  
deg radac ión 	   óp t i ca 	   pa ra 	   ob tener 	   un 	   va lo r 	   de 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	  más 	  
rea l i s t a . 	   	  
	  
En 	   l a 	   a c tua l i dad , 	   g rac i a s 	   a 	   l o s 	   r ec i en tes 	   avances 	   t ecno lóg i cos , 	  
se 	   d i spone 	   de 	   s i s temas 	   que 	   pe rm i ten 	   med i r 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	  
o jo 	   de 	   fo rma 	   ob je t i va 	   y 	   que 	   pueden 	   se r 	   u t i l i z ados 	   en 	   l a 	   p rác t i ca 	  
c l í n i ca . 	  
	  
L a s 	   t écn i ca s 	   ob je t i va s 	   se 	   basan 	   s i empre 	   en 	   l a 	   p royecc ión 	   de 	   una 	  
fuen te 	   de 	   l u z 	   sob re 	   l a 	   r e t i na 	   de l 	   o jo 	   y 	   l a 	   pos te r io r 	   cap tu ra 	   y 	  
p rocesado 	   de 	   l a 	   l u z 	   r e f l e j ada 	   en 	   é s ta . 	   S i gu iendo 	   e s te 	   p r i nc ip io , 	  
podemos 	   d i s t i ngu i r 	   dos 	   t i pos 	   de 	   métodos , 	   l o s 	   que 	   recons t ruyen 	  
e l 	   f r en te 	   de 	   onda , 	   como 	   e l 	   r ay 	   t r ac ing 	   [Nava r ro 	   1997 , 	   1999 ] 	   o 	   e l 	  
s enso r 	   de 	   Ha r tmann -­‐Shack 	   [ L i ang 	   1994 ] , 	   y 	   l o s 	   que 	   eva lúan 	   l a 	  
imagen 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   fo rmada 	   po r 	   un 	   e s t ímu lo 	   puntua l 	   como 	   l a 	  
t écn i ca 	  de l 	   dob le 	  paso 	   [ F l amant 	   1955 , 	   San tamar í a 	   1987 ] . 	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De 	   e s tos 	   s i s temas , 	   só lo 	   l a 	   t écn i ca 	   de 	   dob le 	   paso 	   nos 	   pe rm i te 	  
t ene r 	   una 	   med ida 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   g loba l 	   de l 	   o jo , 	   t en iendo 	   en 	  
cuen ta 	   todas 	   l a s 	   abe r rac iones 	   óp t i ca s 	   de l 	   o jo , 	   a s í 	   como 	   l a 	   l u z 	  
d i fund ida 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   po r 	   l o s 	   p rop io s 	   med ios 	   ocu l a res 	   [D í a z -­‐
Doutón 	  2003 ] . 	  
	  
Cabe 	   menc iona r 	   t amb ién 	   o t ros 	   s i s temas 	   de 	   med ida 	   de 	  
abe r rac ión 	   ocu l a r , 	   como 	   e l 	   senso r 	   p i r am ida l 	   adap tado 	   pa ra 	  
med idas 	   en 	   e l 	   o jo 	   [ I g l e s i a s 	   2002 ] , 	   o 	   e l 	   s enso r 	   de 	   cu rva tu ra 	  
[Rodd ie r 	   1988 , 	   D í a z 	   Doutón 	   2006b ] , 	   aunque 	   e s tos 	   ún i camente 	  
se 	  han 	  u t i l i z ado 	  a 	  n i ve l 	   de 	   l abora to r io . 	  
	  
2 .1 .3 .1 	  Dob le 	  paso 	  
	  
L a 	   t écn i ca 	   de l 	   dob le 	   paso 	   e s tá 	   basada 	   en 	   e l 	   r eg i s t ro 	   y 	   pos te r io r 	  
p rocesado 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   un 	   punto 	   fo rmada 	   en 	   l a 	   r e t i na . 	   E s ta 	  
t écn i ca 	   ha 	   demos t rado 	   su 	   u t i l i dad 	   pa ra 	   l a 	   eva luac ión 	   de 	   l a 	  
ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   humano 	   [A r ta l 	   1994 , 	  W i l l i ams 	   1994 , 	   D í a z -­‐
Doutón 	   2006a ] . 	   Ha 	   s i do 	   amp l i amente 	   u t i l i z ado 	   en 	   e s tud io s 	   de 	   l a 	  
óp t i ca 	   f i s i o lóg i ca 	   pa ra 	   eva lua r 	   d i f e ren tes 	   a spec tos 	   de l 	  
compor tamien to 	   de l 	   o jo , 	   como 	   lo s 	   camb ios 	   re l a c ionados 	   con 	   l a 	  
edad 	   en 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   [Gu i rao 	   1999 ] , 	   l a 	   p ro fund idad 	   de 	  
campo 	   [Marcos 	   1999 ] 	   o 	   l a 	   a comodac ión 	   [ López -­‐G i l 	   1997b , 	  
A ldaba 	  2012 , 	  A ldaba 	  2013 ] . 	  
	  
A 	   con t inuac ión 	   se 	  desc r i b i r á 	   con 	  más 	  de ta l l e 	   e s ta 	   t écn i ca . 	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F i g u r a 	   9 . 	   E s q u ema 	   s im p l e 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o . 	   C CD : 	   c ám a r a 	   C CD , 	   L á s e r : 	   d i o d o 	  
l á s e r , 	   P E : 	   p u p i l a 	   d e 	   e n t r a d a , 	   P S : 	   p u p i l a 	   d e 	   s a l i d a , 	   B S : 	   d i v i s o r 	   d e 	   h a z , 	   L 1 : 	  
l e n t e 	   c o l im a d o r a , 	   L 2 , 	   L 3 : 	   l e n t e s 	   d e l 	   s i s t em a 	   B a d a l , 	   L 4 : 	   l e n t e 	   o b j e t i v o 	   C CD , 	  
E 1 , 	   E 4 : 	   e s p e j o s , 	   E 2 , 	   E 3 : 	   e s p e j o s 	   s i s t em a 	   B a d a l . 	  
	  
	  
En 	   l a 	   f i gu ra 	   9 	   se 	   puede 	   obse rva r 	   un 	   e squema 	   s imp le 	   de 	   un 	  
s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso . 	   En 	   e l 	   p r imer 	   paso 	   una 	   fuen te 	   de 	   l u z 	  
coheren te 	   ( en 	   e s te 	   e squema 	   un 	   d iodo 	   l á se r ) , 	   e s 	   co l imada 	   po r 	  
una 	   l en te 	   ( L 1 ) . 	   E s ta 	   l u z 	   co l imada 	   pasa 	   i n i c i a lmente 	   po r 	   un 	  
d i a f ragma 	   que 	   ac túa 	   como 	   pup i l a 	   de 	   en t rada 	   de l 	   s i s t ema 	   (PE ) . 	  
T ra s 	   se r 	   r e f l e j ado 	   en 	   e l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   (BS ) , 	   e s 	   t r ansmi t i do 	   po r 	  
l a s 	   l en tes 	   L 2 	   y 	   L 3 , 	   ( s i s t ema 	   de 	   Bada l ) 	   ha s ta 	   l l ega r 	   a l 	   o jo 	   de l 	  
su j e to , 	   que 	   fo rma 	   l a 	   imagen 	   de 	   l a 	   f uen te 	   puntua l 	   sob re 	   l a 	  
r e t i na . 	   E l 	   s i s tema 	   Bada l 	   pe rm i te 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	  
e s fé r i ca 	   de l 	   o jo 	   de l 	   obse rvador 	   po r 	   med io 	   de 	   l a 	   va r i a c ión 	   de 	   l a 	  
d i s t anc i a 	   re l a t i va 	   en t re 	   l a s 	   l en tes 	   L 2 	   y 	   L 3 	   med ian te 	   l o s 	   e spe jo s 	  
E 2 	   y 	   E 3 , 	   que 	  pueden 	   camb ia r 	   su 	  pos i c i ón . 	   	  
	  
E l 	   s egundo 	   paso 	   v i ene 	   dado 	   por 	   e l 	   c amino 	   que 	   reco r re 	   l a 	   l u z 	  
desde 	   l a 	   r e t i na 	   de l 	   obse rvador 	   has ta 	   e l 	   s i s t ema 	   de 	   cap tu ra 	   ( en 	  
e l 	   e squema 	   de 	   l a 	   f i gu ra 	   9 , 	   un 	   senso r 	   CCD) . 	   L a 	   l u z 	   que 	   se 	   re f l e j a 	  
pa r c i a lmente 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   pa sa 	   de 	   nuevo 	   a 	   t r avés 	   de l 	   s i s t ema 	  
Bada l 	   ( l en tes 	   L 2 	   y 	   L 3 ) 	   y 	   de l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   BS , 	   e s ta 	   vez 	   po r 	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t r ansmi s ión . 	   Un 	   nuevo 	   d i a f r agma 	   ac túa 	   como 	   pup i l a 	   de 	   sa l i da 	  
de l 	   s i s t ema 	   (PS ) . 	   F i na lmente , 	   l a 	   l u z 	   pasa 	   po r 	   e l 	   ob je t i vo 	   L 4 , 	  
l l egando 	   a l 	   s i s tema 	   de 	   reg i s t ro , 	   donde 	   se 	   cap tu ra 	   l a 	   que 	   se 	  
sue le 	   denomina r 	   imagen 	   aé rea 	   o 	   s imp lemente 	   imagen 	   de 	   dob le 	  
paso . 	  
	  
L a s 	   pup i l a s 	   de 	   en t rada 	   y 	   s a l i da 	   (PE 	   y 	   PS ) 	   e s tán 	   s i tuadas 	   en 	  
p l anos 	   con jugados 	   con 	   e l 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   su j e to , 	   a c tuando 	   l a 	   de 	  
sa l i da 	   como 	   pup i l a 	   l im i tan te 	   con 	   l a 	   que 	   se 	   ob t i enen 	   l a s 	  
med idas , 	   s i empre 	  que 	   sea 	  menor 	  que 	   l a 	   na tu ra l 	   de l 	   pac i en te . 	  
	  
En 	  e l 	   p r imer 	  paso , 	   l a 	   f o rmac ión 	  de 	   l a 	   imagen 	  en 	   l a 	   r e t i na 	   genera 	  
una 	   d i s t r i buc ión 	   de 	   amp l i tudes 	   dada 	   po r 	   l a 	   convo luc ión 	   de 	   l a 	  
d i s t r i buc ión 	   de 	   amp l i tudes 	   sob re 	   e l 	   p l ano 	   ob je to , 	   con 	   l a 	   f unc ión 	  
impu l so 	   rep resen ta t i va 	  de 	  e se 	  p r imer 	  paso 	  h 	   ( x , 	   y ) . 	  
	  
Supon iendo 	   e l 	   ob je to 	   como 	   una 	   fuen te 	   puntua l , 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	  
de 	   i n tens idad 	   sobre 	   l a 	   r e t i na 	   co r re sponde 	   d i rec tamente 	   a 	   l a 	  
f unc ión 	   PSF 	   (Po in t 	   Sp read 	   Func t ion ) 	   de l 	   s i s t ema 	   óp t i co 	  
i nvo luc rado 	  en 	   l a 	   f o rmac ión 	  de 	   l a 	   imagen 	  en 	  e s te 	  p r imer 	  paso : 	  
	   𝐼! 𝑥!,𝑦! =    ℎ!(𝑥,𝑦) ! = 𝑃𝑆𝐹!(𝑥′,𝑦′)	   	   ( E c . 	   2 . 1 ) 	  
	  
L a 	   l u z 	   r e f l e j ada 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   ya 	   en 	   e l 	   s egundo 	   paso , 	   p i e rde 	   su 	  
coherenc i a 	   deb ido 	   a 	   l a 	   e s t ruc tu ra 	   de 	   gu í a s 	   de 	   onda 	   de 	   l o s 	   conos 	  
[Horow i t z 	   1981 ] , 	   ya 	   que 	   de 	   cada 	   uno 	   sa l e 	   l u z 	   con 	   f a se 	   a l ea to r i a 	  
a 	   l a 	   de l 	   r e s to . 	   E s to , 	   un ido 	   a 	   pequeños 	   mov im ien tos 	   ocu l a re s 	  
du ran te 	   l a 	   med ida 	   [Ca rpente r 	   1988 ] 	   y 	   m i c ro f l uc tuac iones 	   de 	   l a 	  
a comodac ión 	   [A rnu l f 	   1951 ] , 	   hace 	   que , 	   pa ra 	   un 	   t i empo 	  
su f i c i en temente 	   l a rgo , 	   l a 	   r e t i na 	   se 	   pueda 	   cons ide ra r 	   como 	   un 	  
d i fu so r 	   pe r fec to . 	   Po r 	   l o 	   t an to , 	   en 	   e l 	   s egundo 	   paso 	   e l 	   ob je to 	  
emi te 	   l u z 	   i n coheren te . 	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As í , 	   l a 	   i n tens idad 	   reg i s t r ada 	   en 	   l a 	   cámara 	   e s 	   e l 	   r e su l t ado 	   de 	   l a 	  
convo luc ión 	   [A r ta l 	   1995a ] : 	  
	   𝐼!! 𝑥!!,𝑦!! =   𝑃𝑆𝐹!   𝑥,𝑦     ⊗   𝑃𝑆𝐹!  (−𝑥,−𝑦)	   	  	   ( E c . 	   2 . 2 ) 	  
	  
En 	   t é rm inos 	  de 	   f recuenc i a s : 	  
	  𝑇𝐹 𝐼!! 𝑥!!,𝑦!! =   𝑂𝑇𝐹! 𝑢, 𝑣 𝑂𝑇𝐹!∗ 𝑢, 𝑣= 𝑀𝑇𝐹! 𝑢, 𝑣 𝑀𝑇𝐹!(𝑢, 𝑣)𝑒!(!"#! !,! !!"#! !,! )	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  ( E c 	   2 .3 ) 	   	  
	  
donde 	   l a 	   OTF 	   e s 	   l a 	   Func ión 	   de 	   T rans fe renc i a 	   Ópt i ca , 	   cuyo 	  
módu lo 	   e s 	   l a 	   Func ión 	   de 	   T rans fe renc i a 	   de 	   Modu lac ión 	   (MTF ) 	   y 	  
su 	   f a se 	   l a 	   Func ión 	   de 	   T rans fe renc i a 	   de 	   Fa se 	   (PTF , 	   de l 	   i ng l é s 	  
Phase 	   T rans fe r 	   Func t ion ) . 	  
	  
S i 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   en t rada 	   e s 	   pequeña 	   ( en t re 	   1 	   y 	   2 	   mm	   de 	  
d i ámet ro ) 	   e l 	   o jo 	   puede 	   cons ide ra r se 	   l im i tado 	   po r 	   d i f r a cc ión 	  
[A r ta l 	   1995a ] 	   y 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   de 	   i n tens idad 	   reg i s t r ada 	   po r 	   l a 	  
CCD 	  v i ene 	  dada 	  po r 	   l a 	   exp res ión : 	  
	   𝐼!! 𝑥′′,𝑦′′ =   𝑃𝑆𝐹!   𝑥,𝑦     ⊗   𝑃𝑆𝐹!   (−𝑥,−𝑦)	   	   	   ( E c . 	   2 . 4 ) 	  
	  
Donde 	   PSF 2 	   co r re sponde 	   a 	   l a 	   PSF 	   de l 	   segundo 	   paso 	   y 	   PSFd 	   i nd i ca 	  
l a 	   PSF 	   l im i tada 	  po r 	  d i f r a cc ión . 	  
	  
E s ta 	   con f i gu rac ión 	   de 	   pup i l a s 	   pe rmi te 	   a i s l a r 	   l a 	  MTF 	   de l 	   segundo 	  
paso : 	  
	   MTF!   u, v =    !"   !!!(!!!!!!)!"#!  (!,!) 	   	   ( E c 	   2 .5 ) 	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E l 	   r ango 	   en 	   e l 	   cua l 	   se 	   ob t i ene 	   l a 	   MTF 	   e s tá 	   l im i t ado 	   po r 	   e l 	   va lo r 	  
de 	   l a 	   f r ecuenc i a 	   de 	   co r te 	   ( f c ) 	   de l 	   s i s t ema , 	   que 	   v i ene 	   dada 	   po r 	   e l 	  
d i ámet ro 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   más 	   pequeña 	   (∅!"!) , 	   y 	   po r 	   l a 	   l ong i tud 	   de 	  
onda 	   de 	   l a 	   l u z 	   i n c iden te 	   ( λ ) 	   según 	   l a 	   exp res ión 	   ( en 	   c i c l o s /g rado ) 	  
[Bo rn 	  1999 ] : 	  
	   f!   =    ∅!"!!    !!"#	   	   	   ( E c . 	   2 . 6 ) 	  
	  
Como 	   hemos 	   i nd i cado 	   an te r io rmente , 	   un 	   pa rámet ro 	  
amp l i amente 	   u t i l i z ado 	   pa ra 	   eva lua r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   e s 	  
l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   ( S t reh l 	   r a t i o ) 	   que 	   e s 	   ca l cu l ado 	   hab i tua lmente 	  
en 	   e l 	   domin io 	   de 	   f recuenc i a s 	   como 	   e l 	   coc i en te 	   en t re 	   e l 	   vo lumen 	  
de 	   l a 	   MFT 	   de l 	   o jo 	   med ido 	   d i v id ido 	   po r 	   e l 	   vo lumen 	   de 	   l a 	   MTF 	  
co r re spond ien te 	   a l 	   o jo 	   l im i tado 	   po r 	   d i f r a cc ión 	   [Nava r ro 	   1993 , 	  
Th ibos 	   2004 ] . 	   En 	   e l 	   s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	   l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   e s 	  
ca l cu l ada 	   no rma lmente 	   en 	   2 	   d imens iones 	   ( 2D 	   S t reh l 	   r a t i o ) , 	   y 	   se 	  
ca l cu l a 	   como 	   e l 	   coc i en te 	   en t re 	   l a s 	   á reas 	   ba jo 	   l a s 	   cu rvas 	   de 	   l a 	  
MTF 	   de l 	   o jo 	   med ido 	   y 	   de l 	   l im i tado 	   po r 	   d i f r a cc ión . 	   E s te 	   cá l cu lo 	  
e s 	   a cep tado 	   en 	   l a 	   l i t e ra tu ra 	   [ Th ibos 	   2004 ] 	   y 	   pe rm i te 	   un 	   menor 	  
cos te 	   computac iona l , 	   l o 	   cua l 	   hace 	   e s ta 	   ap rox imac ión 	   más 	  
conven ien te 	  pa ra 	   su 	  u so 	  en 	   l a 	   p rác t i ca 	   c l í n i ca . 	   	  
	  
O t ra 	   mét r i ca 	   u t i l i z ada 	   pa ra 	   eva lua r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   e s 	  
l a 	   f r ecuenc i a 	   de 	   co r te 	   donde 	   l a 	   MTF 	   se 	   hace 	   ce ro . 	   Pa ra 	   su 	  
cá l cu lo 	   puede 	   u t i l i z a r se 	   l a 	   f r ecuenc i a 	   de 	   co r te 	   e fec t i va , 	  
en tend ida 	   como 	   l a 	   f r ecuenc i a 	   a 	   l a 	   cua l 	   l a 	   MTF 	   t i ene 	   e l 	   va lo r 	   de 	  
0 ,01 	   [D i a z -­‐Doutón 	  2006c ] . 	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Apa r te 	   de 	   e s tos 	   pa rámet ros 	   cuan t i t a t i vos , 	   l a 	   p rop ia 	   imagen 	   de 	  
dob le 	   paso 	   p roporc iona 	   va l i o sa 	   i n fo rmac ión 	   cua l i t a t i va 	   sob re 	   l a 	  
ca l i dad 	  óp t i ca 	  de l 	   o jo 	   ( f i gu ra 	  10 ) . 	  
	  
	   	  
	  
F i g u r a 	   1 0 	   . 	   E j emp l o s 	   d e 	   im á g e n e s 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o , 	   a 	   l a 	   i z q u i e r d a 	   p a r a 	   u n 	   o j o 	  
j o v e n 	   y 	   a 	   l a 	   d e r e c h a 	   p a r a 	   u n 	   o j o 	   d e 	   e d a d 	   a v a n z a d a . 	  
	  
2 .1 .3 .2 	   S i s temas 	  pa ra 	   l a 	  med ida 	  de 	  aber rac iones 	  
	  
Apar te 	   de 	   l a 	   t écn i ca 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	   eva lúa 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	  
de l 	   o jo 	   de 	  manera 	   g loba l , 	   e x i s ten 	  o t ra s 	   t écn i ca s 	   que 	  de te rm inan 	  
l a 	   abe r rac ión 	   de 	   onda 	   ocu l a r 	   y 	   l a 	   con t r i buc ión 	   de 	   cada 	   t i po 	   de 	  
abe r rac ión 	   en 	   conc re to . 	   La s 	   más 	   u t i l i z adas 	   son 	   e l 	   s enso r 	   de 	  
Ha r tmann -­‐Shack 	   y 	   l a 	   t écn i ca 	  de 	   T ra zado 	  de 	  Rayos 	   La se r . 	  
	  
•  Sensor 	  de 	  Har tmann-­‐Shack 	  
	  
E l 	   d i seño 	   de 	   e s te 	   senso r 	   se 	   basa 	   en 	   una 	   mat r i z 	   de 	   aber tu ra s 	  
desa r ro l l ada 	   en 	   1900 	   po r 	   Johannes 	   F ranz 	   Ha r tmann 	   como 	   un 	  
med io 	   pa ra 	   r a s t rea r 	   l o s 	   r ayos 	   de 	   l u z 	   i nd i v idua le s 	   a 	   t r avés 	   de l 	  
s i s tema 	   óp t i co 	   de 	   un 	   te l e s cop io 	   [Ha r tmann 	   1900 ] . 	   A 	   f i na l e s 	   de 	  
1960 , 	   Ro l and 	   Shack 	   y 	   Ben 	   P l a t t 	   h i c i e ron 	   una 	   mod i f i cac ión 	   que 	  
cons i s t i ó 	   en 	   l a 	   su s t i tuc ión 	   de 	   l a s 	   abe r tu ra s 	   po r 	   una 	   se r i e 	   de 	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l en tes 	   [ Shack 	   1971 , 	   P l a t t 	   2001 ] . 	   Pos te r io rmente 	   fue 	   adaptado 	  
pa ra 	   l a 	   med i c ión 	   de 	   aber rac iones 	   ocu l a res , 	   [ L i ang 	   1994 , 	   P r i e to 	  
2000 ] . 	  Un 	  e squema 	   s imp le 	   se 	  mues t ra 	   en 	   l a 	   f i gu ra 	  11 . 	  
	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 1 . 	   E s q u ema 	   t í p i c o 	   d e 	   u n 	   s e n s o r 	   d e 	   H a r tm a n n -­‐ S h a c k . 	   C CD : 	  
c ám a r a 	   C CD , 	   L á s e r : 	   d i o d o 	   l á s e r , 	   P E : 	   p u p i l a 	   d e 	   e n t r a d a , 	   B S : 	   d i v i s o r 	   d e 	  
h a z , 	   L 1 : 	   l e n t e 	   c o l im a d o r a , 	   L 2 , 	   L 3 : 	   l e n t e s 	   d e l 	   s i s t em a 	   B a d a l , 	  MM : 	  m a t r i z 	  
d e 	  m i c r o l e n t e s , 	   E 1 , 	   E 4 : 	   e s p e j o s , 	   E 2 , 	   E 3 : 	   e s p e j o s 	   s i s t em a 	   B a d a l . 	  
	  
A l 	   i gua l 	   que 	   en 	   e l 	   dob le 	   paso , 	   en 	   e l 	   p r imer 	   paso 	   se 	   fo rma 	   l a 	  
imagen 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   de l 	   su j e to 	   de 	   una 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   pun ta l 	   y 	  
coheren te 	   ( l á se r ) . 	   E l 	   c amino 	   de 	   l a 	   l u z 	   e s 	   s im i l a r 	   a l 	   de 	   dob le 	  
paso 	   has ta 	   l a 	   l l egada 	   a 	   l a 	   mat r i z 	   de 	   m i c ro len tes 	   (MM) 	   que 	   se 	  
encuent ra 	   en 	   e l 	   p l ano 	   con jugado 	   con 	   l a 	   pup i l a . 	   E s ta 	   mat r i z 	  
f o rmará 	   un 	   con jun to 	   de 	   sub imágenes 	   en 	   e l 	   p l ano 	   de l 	   senso r 	  
CCD , 	   s i tuado 	  en 	  e l 	   p l ano 	   foca l 	   de 	   l a s 	  m i c ro len tes . 	  
	  
Un 	   f ren te 	   de 	   onda 	   p l ano 	   (no 	   aber rado ) 	   genera r í a 	   una 	   imagen 	  
cons i s ten te 	   en 	   un 	   pa t rón 	   de 	   pun tos 	   regu l a rmente 	   d i s t r i bu idos , 	  
y 	   sepa rados 	  una 	  d i s t anc i a 	   i gua l 	   a 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	  m i c ro l en tes . 	  
S i n 	   embargo , 	   un 	   f ren te 	   de 	   onda 	   aber rado 	   p roduc i r á 	   un 	  
desp l a zamien to 	   en 	   x 	   e 	   y 	   de 	   cada 	   uno 	   de 	   l o s 	   pun tos 	   con 	   re spec to 	  
a l 	   i dea l 	   ( f i gu ra 	   12 ) . 	   Dado 	   que 	   cada 	   una 	   de 	   l a s 	   sub imágenes 	   no 	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e s 	   r ea lmente 	   un 	   punto , 	   s i no 	   una 	   d i s t r i buc ión 	   de te rm inada 	   de 	  
energ í a , 	   l o 	   que 	   se 	   cons ide ra 	   e s 	   e l 	   cen t ro ide 	   de 	   d i cha 	  
d i s t r i buc ión . 	   D i f e ren tes 	   au to res 	   p roponen 	   d i f e ren tes 	   maneras 	  
de 	   ca l cu l a r 	   e s tos 	   cen t ro ides 	   [ Sa l l be rg 	   1997 , 	   P r i e to 	   2000 , 	   van 	  
Dam	  2000 , 	   A r i nes 	   2002 ] . 	   L a s 	   d i f e renc i a s 	   en t re 	   l a 	   pos i c i ón 	   de 	   l o s 	  
cen t ro ides 	   de 	   l a 	   imagen 	   y 	   l a s 	   pos i c i ones 	   i dea le s 	   son 	  
p roporc iona le s 	   a 	   l a 	   pend ien te 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   en 	   e l 	   á rea 	   de 	  
cada 	   una 	   de 	   l a s 	   m i c ro l en tes . 	   E s to 	   pe rmi te 	   recons t ru i r 	   e l 	   f r en te 	  
de 	   onda 	   aber rado 	   po r 	   med io 	   de 	   un 	   a ju s te 	   de 	   po l i nomios 	   de 	  
Ze rn i ke . 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 2 . 	   I l u s t r a c i ó n 	   d e l 	   p r i n c i p i o 	   d e l 	   s e n s o r 	   d e 	   f r e n t e 	   d e 	   o n d a 	   d e 	  
H a r tm a n n -­‐ S h a c k . 	   	  
F u e n t e : 	   www . c v s . r o c h e s t e r . e d u /w i l l i am s l a b / r _ s h a c k h a r tm a n n . h tm l 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 	  
	  
A l 	   e s ta r 	   basada 	   l a 	   r econs t rucc ión 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   en 	   e l 	  
con jun to 	   de 	   da tos 	   co r re spond ien tes 	   con 	   e l 	   desv ío 	   de 	   cada 	  
sub imagen , 	   e l 	   número 	   de 	   da tos 	   d i spon ib le s 	   a fec ta rá 	   a 	   l o 	   buena 	  
que 	   sea 	   d i cha 	   recons t rucc ión . 	   E s 	   dec i r , 	   cuan to 	   mayor 	   sea 	   e l 	  
mues t reo 	   rea l i z ado 	   en 	   l a 	   pup i l a , 	   mayor 	   se rá 	   l a 	   r e so luc ión 	   e spac i a l 	  
ob ten ida . 	   A s í , 	   e s 	   deseab le 	   que 	   e l 	   t amaño 	   de 	   l a s 	   m i c ro len tes 	   sea 	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pequeño 	   pa ra 	   aumenta r 	   e l 	   mues t reo 	   y 	   de 	   e s ta 	  manera 	   poder 	   t ener 	  
una 	   e s t imac ión 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   l o 	   más 	   a ju s tada 	   pos ib l e . 	   S i n 	  
embargo , 	   debe 	   ex i s t i r 	   un 	   compromi so 	   en t re 	   e l 	   t amaño 	   de 	   l a 	  
m i c ro len te 	   y 	   l a 	   magn i tud 	   de 	   aber rac ión 	   que 	   se 	   desea 	   med i r , 	   ya 	  
que 	   se 	   puede 	   ocu r r i r 	   que 	   l a 	   sub imagen 	   generada 	   po r 	   una 	  
m i c ro len te 	   i nvada 	   e l 	   e spac io 	   que 	   ocupa 	   su 	   vec ina 	   sob re 	   e l 	   s enso r , 	  
e fec to 	   que 	   se 	   denomina 	   c ros s -­‐ ta l k . 	   Pa ra 	   ev i t a r 	   e s te 	   f enómeno 	   se 	  
puede 	   reduc i r 	   l a 	   d i s t anc i a 	   foca l 	   de 	   l a s 	   m i c ro len tes , 	   pe rd iéndose 	  
re so luc ión 	   en 	   l a 	   med ida 	   de 	   l a 	   abe r rac ión . 	   En 	   de f i n i t i va , 	   pa ra 	  
ob tener 	   una 	   buena 	   recons t rucc ión 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   se 	   debe 	  
l l ega r 	   a 	   un 	   equ i l i b r i o 	   en t re 	   r ango 	   d inámico , 	   r e so luc ión 	   y 	   e l 	   o rden 	  
de 	   l o s 	  po l i nomios 	  de 	   Ze rn i ke 	  que 	   se 	  desea 	   a l canza r . 	  
	  
•  Trazado 	  de 	  Rayos 	   Láse r 	   	  
	  
E l 	   e squema 	   bás i co 	   de 	   e s ta 	   t écn i ca 	   [Nava r ro 	   1997 , 	   Nava r ro 	   1999 ] 	  
queda 	   re f l e j ado 	  en 	   l a 	   f i gu ra 	  13 . 	  
	  
 
F i g u r a 	   1 3 . 	   E s q u ema 	   d e 	   l a 	   t é c n i c a 	   d e 	   t r a z a d o 	   d e 	   r a y o s 	   l á s e r . 	   C CD : 	  
c ám a r a 	   C CD , 	   L á s e r : 	   d i o d o 	   l á s e r , 	   P S : 	   p u p i l a 	   d e 	   s a l i d a , 	   B S : 	   d i v i s o r 	   d e 	   h a z , 	  
L 1 : 	   l e n t e , 	   L 2 , 	   L 3 : 	   l e n t e s 	   d e l 	   s i s t em a 	   B a d a l , 	   L 4 : 	   l e n t e 	   o b j e t i v o 	   C CD , 	   E 1 , 	   E 4 : 	  
e s p e j o s , 	   E 5 : 	   e s p e j o 	   s i s t em a 	   e s c á n e r , 	   E 2 , 	   E 3 : 	   e s p e j o s 	   s i s t em a 	   B a d a l . 	   	  
	  
2.	  Estado	  del	  arte	  
__________________________________________________________________________________________________________ 
 32	  
Un 	   haz 	   l á se r 	   muy 	   e s t recho , 	   genera lmente 	   en 	   to rno 	   a 	   1 	   mm	   de 	  
d i ámet ro , 	   e s 	   p royec tado 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   de l 	   su j e to 	   po r 	   med io 	   de l 	  
dob le te 	   L 1 	   y 	   e l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   BS . 	   L a 	   pos i c i ón 	   de 	   en t rada 	   de l 	   haz 	  
en 	   l a 	   pup i l a 	   se 	   con t ro l a 	   po r 	   med io 	   de 	   l a 	   i n c l i nac ión 	   de l 	   e spe jo 	  
E 5 . 	   Lo s 	   r ayos 	   que 	   i n c idan 	   fue ra 	   de 	   e j e 	   impac ta rán 	   en 	   l a 	   r e t i na 	  
en 	   una 	   pos i c i ón 	   d i f e ren te 	   a 	   l a 	   a x i a l . 	   L a 	   imagen 	   en 	   e se 	   punto 	  
ac tua rá 	   como 	   fuen te 	   puntua l 	   secundar i a , 	   c ap tándose 	   su 	   imagen 	  
con 	   una 	   cámara 	   CDD 	   med ian te 	   un 	   s i s tema 	   exac tamente 	   i gua l 	   a l 	  
de l 	   dob le 	   paso . 	   E l 	   desv io 	   de l 	   cen t ro ide 	   de 	   l a 	   imagen 	   con 	  
re spec to 	   a 	   l a 	   pos i c i ón 	   de l 	   e j e 	   óp t i co 	   nos 	   da 	   una 	   med ida 	   de 	   l a 	  
pend ien te 	   de l 	   f r en te 	   de 	   onda 	   en 	   l a 	   pos i c i ón 	   de 	   en t rada 	   de 	   l a 	  
pup i l a 	  de l 	   su j e to . 	   	  
	  
En 	   con t ra s te 	   con 	   l a 	   t écn i ca 	   de 	   Ha r tmann -­‐Shack , 	   en 	   l a 	   que 	   e l 	  
mues t reo 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   se 	   rea l i z a 	   en 	   un 	   so lo 	   reg i s t ro , 	   en 	   e l 	   c a so 	  
de l 	   t r a zado 	   de 	   r ayos 	   l á se r 	   e l 	   mues t reo 	   se 	   l l e va 	   a 	   cabo 	   de 	  
manera 	   secuenc i a l . 	   	  
	  
2 . 1 .3 .3 	   S i s temas 	  pa ra 	   l a 	  med ida 	  de 	   l a 	  d i fu s ión 	  
	  
E x i s ten 	   técn i ca s 	   t an to 	   sub je t i va s 	   como 	   ob je t i va s 	   pa ra 	   l a 	  med ida 	  
de 	   l a 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r . 	   L a 	   mayor í a 	   de 	   l a s 	   t écn i ca s 	   sub je t i va s 	  
m iden 	   func iones 	   v i sua le s 	   como 	   l a 	   agudeza 	   v i sua l 	   o 	   l a 	  
sens ib i l i dad 	   a l 	   con t ra s te . 	   O t ro 	   e j emp lo 	   de 	   med ida 	   sub je t i va 	   e s 	  
e l 	   denominado 	   método 	   de 	   l uminanc i a 	   de 	   fondo 	   equ i va l en te 	  
donde 	   se 	   desc r i be 	   l a 	   l um inanc i a 	   equ i va l en te 	   de 	   fondo 	   a 	   pa r t i r 	  
de 	   conocer 	   l a 	   i l um inanc i a 	   de 	   una 	   fuen te 	   de 	   des lumbramien to 	  
ub i cada 	   fue ra 	   de l 	   e j e 	   de 	   v i s i ón 	   [ S t i l e s 	   1942 ] . 	   Tamb ién 	   cabe 	  
des taca r 	   t écn i ca s 	   como 	   l a 	   de 	   compensac ión 	   d i rec ta , 	   en 	   l a 	   cua l 	  
e l 	   su j e to 	   i gua l a 	   l a 	   i n tens idad 	   de 	   un 	   e s t ímu lo 	   cen t ra l 	   con 	   l a 	   que 	  
pe rc ibe 	   de 	  un 	   e s t imu lo 	   des lumbran te 	   fue ra 	   de 	   e j e 	   [Van 	  de r 	   Be rg 	  
1992 ] . 	   F i na lmente , 	   e s 	  muy 	   común 	   l a 	   u t i l i z a c ión 	  de 	   l a 	   l ámpara 	  de 	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hend idu ra , 	   med ian te 	   l a 	   cua l 	   se 	   puede 	   obse rva r 	   e l 	   c r i s t a l i no 	   y 	  
va lo ra r 	   e l 	   g rado 	   de 	   opac idad 	   de 	   manera 	   sub je t i va , 	   y 	   a 	   pa r t i r 	   de 	  
aqu í 	   e x t rapo la r 	   va lo res 	   de 	   d i fu s ión 	   ocu l a r 	   [ Spa r row 	   1986 ] . 	   E l 	  
mayor 	   p rob lema 	   de 	   todas 	   e s ta s 	   t écn i ca s 	   e s 	   que 	   requ ie ren 	   de 	   l a 	  
pa r t i c i pac ión 	   de l 	   pac i en te 	   y /o 	   de 	   l a 	   exper i enc i a 	   de l 	  
e xaminador . 	  
	  
L a s 	   t écn i ca s 	   ob je t i va s 	   se 	   basan 	   en 	   l a 	   cuan t i f i c ac ión 	   de 	  
pa rámet ros 	   f í s i co s 	   conoc idos 	   que 	   puedan 	   ve r se 	   a l t e rados 	   po r 	   l a 	  
d i fu s ión 	   i n t raocu la r . 	   L a 	   cap tu ra 	   de 	   imágenes 	   de 	   S che impf lug , 	  
que 	   pe rmi te 	   hace r 	   una 	   va lo rac ión 	   de 	   dens idad 	   de l 	   c r i s t a l i no , 	   o 	  
l a 	   med ida 	   de 	   l a 	   d i fu s ión 	   d inámica , 	   que 	   e s t ima 	   e l 	   t amaño 	   de 	   l a s 	  
pa r t í cu l a s 	   s i tuadas 	   en 	   e l 	   c r i s t a l i no , 	   son 	   a l gunas 	   de 	   e s ta s 	  
t écn i ca s 	  ob je t i va s 	   (V i v ino 	  1993 ) . 	   	  
	  
En 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	   [A r ta l 	   2011 ] 	   se 	   ha 	   p ropues to 	   e l 	   í nd i ce 	  
ob je t i vo 	   OS I 	   (Ob jec t i ve 	   S ca t te r 	   I ndex ) 	   pa ra 	   l a 	   cuan t i f i c ac ión 	   de 	  
l a 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   l a s 	   imágenes 	  de 	  dob le 	  paso . 	   	  
	  
E l 	   OS I 	   se 	   ca l cu l a 	   como 	   l a 	   r a zón 	   en t re 	   l a 	   can t idad 	   de 	   l u z 	  
comprend ida 	   den t ro 	   de 	   una 	   co rona 	   de 	   en t re 	   12 	   y 	   20 	  m inu tos 	   de 	  
a r co 	   de 	   r ad io 	   y 	   l a 	   co r re spond ien te 	   a 	   un 	   á rea 	   c i r cu l a r 	   de 	   r ad io 	   1 	  
m inu to 	   de 	   a r co 	   a l rededor 	   de l 	   p i co 	   cen t ra l 	   de 	   energ í a 	   ( f i gu ra 	  
14 ) . 	   	  
	  
E s te 	   pa rámet ro 	   ha 	   s i do 	   u t i l i z ado 	   de 	   fo rma 	   ex i to sa 	   pa ra 	   l a 	  
g radac ión 	   de 	   ca ta ra ta s 	   [A r ta l 	   2011 , 	   V i l a seca 	   2012 ] 	   y 	   t amb ién 	  
pa ra 	   e l 	   d i agnos t i co 	   ob je t i vo 	   de l 	   s í nd rome 	   de 	   o jo 	   seco 	   [Ben i to 	  
2011 ] . 	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F i g u r a 	   1 4 . 	   P e r f i l 	   d e 	   l a 	   d i s t r i b u c i ó n 	   d e 	   e n e r g í a 	   d e 	   u n a 	   im a g e n 	   d e 	   d o b l e 	  
p a s o . 	   E n 	   a z u l 	   l a 	   p a r t e 	   c o r r e s p o n d i e n t e 	   a 	   l a 	   c o r o n a 	   e x t e r n a 	   u t i l i z a d a 	   p a r a 	  
e l 	   c á l c u l o 	   d e l 	   O S I . 	  
	  
2 .2 	   S i s tema 	  de 	  dob le 	  paso . 	   E l ementos 	  más 	  des tacados . 	  
	  
2 .2 .1 	  Antecedentes 	  de l 	   s i s tema 	  de 	  dob le 	  paso . 	  
	  
E l 	   t é rm ino 	   dob le 	   paso 	   l o 	   u t i l i z a 	   po r 	   p r imera 	   vez 	   en 	   1955 	  
F ranço i se 	   F l amant 	   en 	   un 	   t r aba jo 	   t i tu l ado 	   “Dob le 	   t rave r sée 	   de 	  
l ´ oe i l ” 	   [ F l amant 	  1955 ] . 	   No 	   obs tan te , 	   an te r io rmente 	   o t ros 	  
i nves t i gadores 	   h i c i e ron 	   apor tac iones 	   a l 	   o f t a lmoscop io 	   que 	  
pe rmi t i e ron 	   l l ega r 	   a l 	   s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	   de 	   F l amant . 	   E l 	  
o f t a lmoscop io 	   como 	   ta l 	   su rge 	   a 	   m i tad 	   de l 	   s i g l o 	   X IX 	   como 	   e l 	  
p r imer 	   método 	   ob je t i vo 	   de 	   examen 	   v i sua l 	   [ Le 	   G rand 	   1980 , 	  
Edwards 	   1988 , 	   Bennet t 	   1989 ] . 	   W i l l i am 	   Cumming 	   y 	   Hermann 	   von 	  
He lmho l t z 	   obse rva ron 	   que 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   pac i en te 	   se 	   i l um inaba 	   s i 	  
s e 	   i n t roduc í a 	   una 	   fuen te 	   de 	   i l um inac ión 	   en t re 	   e l 	   o jo 	   de l 	  
obse rvador 	   y 	   e l 	   de l 	   su j e to . 	   E l 	   d i seño 	   de l 	   p r imer 	   s i s tema 	   se 	  
a t r i buye 	   a 	   Cha r l e s 	   Babbage 	   en 	   1847 , 	   pe ro 	   e l 	   p r imer 	  
o f t a lmoscop io 	   de 	   u so 	   c l í n i co 	   e s 	   e l 	   de 	   He lmho l t z 	   en 	   1850 	  
[He lmho l t z 	   1850 ] . 	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E l 	   monta je 	   exper imenta l 	   de 	   F l amant 	   ( f i gu ra 	   15 ) 	   u t i l i z aba 	   como 	  
s i s tema 	   de 	   i l um inac ión 	   e l 	   f i l amento 	   de 	   una 	   l ámpara . 	   Un 	   d i v i so r 	  
de 	   haz 	   se 	   u saba 	   pa ra 	   t r ansmi t i r 	   l a 	   l u z 	   en 	   e l 	   p r imer 	   paso 	   y 	  
r e f l e j a r l a 	   en 	   e l 	   s egundo , 	   o r i en tando 	   l a 	   l u z 	   r e f l e j ada 	   hac i a 	   a 	   una 	  
p l a ca 	   fo tog rá f i ca 	   que 	   ac tuaba 	   como 	   s i s tema 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	   l a 	  
imagen . 	   F l amant 	   cons i gu ió 	   rep resen ta r 	   l a s 	   cu rvas 	   de 	  
d i s t r i buc ión 	   de 	   l u z 	   en 	   l a 	   r e t i na 	   t r a s 	   p romed ia r 	   d i e z 	   f o tog ra f í a s 	  
y 	   med ian te 	   l a 	   ap l i cac ión 	   de l 	   cá l cu lo 	   de 	   Four i e r 	   ob tuvo 	   l a 	  
imagen 	   re t i n i ana 	  pa ra 	   e l 	   paso 	   s imp le . 	  
	  
 
	  
F i g u r a 	   1 5 . 	   S i s t em a 	   e x p e r im e n t a l 	   d i s e ñ a d o 	   p o r 	   F l am a n t . 	   F u e n t e : 	  
v o i . o p t . u h . e d u / VO I /Wa v e f r o n t C o n g r e s s / 2 0 0 6 / p r e s e n t a t i o n s / 1 5 A R TA L s c a t
t e r . p d f . 	   D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
Son 	   numerosas 	   l a s 	   apor tac iones 	   que 	   han 	   i do 	   apa rec i endo 	   desde 	  
en tonces 	   a 	   e s te 	   e squema 	   o r i g i na l . 	   Cabe 	   menc iona r 	   a 	   K rauskop f 	  
[ K rauskop f 	   1962 ] , 	   que 	   i n co rporó 	   dos 	   pup i l a s 	   a r t i f i c i a l e s 	   en 	   e l 	  
p r imer 	   y 	   segundo 	   paso 	   y 	   un 	   fo tomu l t i p l i c ador 	   como 	   s i s tema 	   de 	  
reg i s t ro . 	   E l 	   m i smo 	   esquema 	   u t i l i z a ron 	   Wes the imer 	   y 	   Campbe l l 	  
[Wes the imer 	   1962 ] . 	   A 	   e l l o s 	   se 	   debe 	   l a 	   apa r i c i ón 	   de l 	   t é rm ino 	  
“ imagen 	   aé rea” 	   o 	   “ imagen 	   de 	   dob le 	   paso” . 	   Röh le r 	   e t 	   a l 	   [ Röh le r 	  
1969 ] 	   ob tuv ie ron 	   l a 	   MTF 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   una 	   fuen te 	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pun tua l , 	   ob ten iendo 	   i n fo rmac ión 	   un id imens iona l 	   deb ido 	   a 	   que 	  
l a 	   imagen 	   se 	   reg i s t ró 	   med ian te 	   un 	   ba r r i do 	   con 	   una 	   red 	   r ad i a l . 	  
E s 	   en 	   1981 	   cuando 	   A rnu l f 	   e t 	   a l 	   su s t i tuye ron 	   e l 	   t e s t 	   l i nea l 	   po r 	  
una 	   fuen te 	   puntua l 	   y 	   l a 	   l ámpara 	   po r 	   un 	   l á se r 	   He -­‐Ne 	   [A rnu l f 	  
1981 ] . 	  
	  
En 	   1987 	   San tamar í a 	   e t 	   a l 	   [ San tamar í a 	   1987 ] , 	   u t i l i z an 	   una 	   v ídeo 	  
cámara 	   como 	   s i s tema 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   dob le 	   paso . 	  
Pos te r io rmente , 	   con 	   l a 	   apa r i c i ón 	   de 	   l a s 	   cámaras 	   CCD , 	   Wi l l i ams 	  
e t 	   a l 	   [W i l l i ams 	   1994 ] 	   y 	   A r ta l 	   e t 	   a l 	   [A r ta l 	   1995c ] 	   i n t roducen 	   e s te 	  
d i spos i t i vo 	   en 	   sus t i tuc ión 	   de 	   l a 	   v í deo 	   cámara . 	   Con 	   e l l a s 	   se 	   hace 	  
pos ib l e 	   cap tu ra r 	   imágenes 	   a ju s tando 	  e l 	   t i empo 	  de 	  expos i c i ón . 	  
	  
En 	   1995 	   y 	   con 	   e l 	   ob je t i vo 	   de 	   reg i s t r a r 	   imágenes 	   que 	   con tengan 	  
i n fo rmac ión 	   deb ida 	   a 	   l a s 	   abe r rac iones 	   a s imét r i ca s , 	   s e 	   mod i f i có 	  
e l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   y 	   se 	   desa r ro l l ó 	   l o 	   que 	   se 	   l l amar í a 	  
s i s tema 	   a s imét r i co 	   [A r ta l 	   1995a , 	   Nava r ro 	   1995 ] . 	   Se 	   u t i l i zó 	   una 	  
pup i l a 	   de 	   en t rada 	   de 	   t amaño 	   d i f e ren te 	   a 	   l a 	   de 	   sa l i da 	   de 	  manera 	  
que 	   l a s 	   PSFs 	   de l 	   p r imer 	   y 	   segundo 	   paso 	   son 	   d i s t i n ta s . 	   L a 	   pup i l a 	  
de 	   en t rada 	   t i ene 	   un 	   d i ámet ro 	   muy 	   pequeño 	   (1 -­‐2mm) 	   de 	   fo rma 	  
que 	  e l 	   p r imer 	  paso 	  puede 	   cons ide ra r se 	   l im i t ado 	  po r 	  d i f r a cc ión . 	  
	  
Ya 	   en 	   l o s 	   ú l t imos 	   años , 	   se 	   han 	   l l egado 	   a 	   d i seña r 	   s i s temas 	   de 	  
dob le 	   paso 	  pa ra 	  u so 	   c l í n i co . 	   E l 	   ún i co 	  que 	   ac tua lmente 	   e s tá 	   en 	   e l 	  
mercado 	   e s 	   e l 	   que 	   desa r ro l l ó 	   e l 	   CD6 	   (UPC ) 	   en 	   co l aborac ión 	   con 	  
e l 	   LOUM	   para 	   l a 	   empresa 	   V i s i omet r i c s . 	   E s te 	   s i s tema 	   es 	   e l 	  
l l amado 	   OQAS 	   (Opt i ca l 	   Qua l i t y 	   Ana l y s i s 	   S y s tem) 	   [Güe l l 	   2004 ] , 	  
con 	   e l 	   cua l 	   s e 	   han 	   rea l i z ado 	   numerosos 	   e s tud io s 	   que 	  
demues t ran 	   l a 	   u t i l i dad 	   de l 	   m i smo 	   pa ra 	   su 	   u so 	   en 	   en to rnos 	  
c l í n i cos 	   [V i l a seca 	   2009 , 	   O r t i z 	   2010 , 	   Ben i to 	   2011 , 	   A l i o 	   2012 , 	  
Kamiya 	   2013 , 	   Ye 	   2014 ] . 	   En 	   l a 	   a c tua l i dad 	   e s te 	   s i s tema 	   se 	  
comerc i a l i z a 	   con 	  e l 	   nombre 	  de 	  HDA 	   (H i gh 	  De f i n i t i on 	  Ana l y ze r ) . 	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2 .2 .2 	   E squema 	  bás i co . 	  
	  
Como 	   ya 	   ha 	   s i do 	   desc r i to , 	   l a 	   t écn i ca 	   de l 	   dob le 	   paso 	   cons i s te 	  
bás i camente 	   en 	   l a 	   f o rmac ión 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   una 	   fuen te 	  
puntua l 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   en 	   e l 	   r eg i s t ro 	   de 	   d i cha 	   imagen 	   y 	   en 	   su 	  
pos te r io r 	   p rocesado , 	   y 	   pe rm i te 	   ob tener 	   i n fo rmac ión 	   t an to 	  
cua l i t a t i va 	   como 	   cuan t i t a t i va 	   sob re 	   l a 	   ca l i dad 	   g loba l 	   de l 	   o jo 	  
t en iendo 	   en 	   cuenta 	   todos 	   l o s 	   f a c to res 	   de 	   deg radac ión 	   de 	   l a 	  
imagen 	   re t i n i ana , 	   e s 	   dec i r , 	   abe r rac iones 	   y 	  d i fu s ión . 	  
	  
En 	   e l 	   apa r tado 	   2 .1 .3 .1 	   se 	   ha 	   desc r i to 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
bás i co 	   y 	   su 	   func ionamien to , 	   en 	   e l 	   que 	   caben 	   des taca r 	   t re s 	  
g randes 	  b loques 	   func iona le s 	   ( f i gu ra 	  16 ) : 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 6 . 	   E s q u ema 	   g l o b a l 	   s i s t em a 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o . 	   Q u e d a n 	   r em a r c a d o s 	  
e l 	   s i s t em a 	   B a d a l , 	   e l 	   d e 	   i l um i n a c i ó n 	   y 	   e l 	   d e 	   r e g i s t r o 	   d e 	   im á g e n e s 	  
	  
•  S i s tema 	   de 	   i l um inac ión 	   o 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   de l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	  
paso . 	  
	  
•  S i s tema 	   Bada l 	   o 	   s i s tema 	   co r rec to r 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	  
de l 	   su j e to . 	  
	  
•  S i s tema 	  de 	   reg i s t ro 	  de 	   imágenes . 	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A 	   con t inuac ión 	   se 	   p resen ta 	   un 	   aná l i s i s 	   más 	   de ta l l ado 	   de 	   cada 	  
uno 	  de 	   e s tos 	   b loques , 	   r emarcando 	   l a s 	   ven ta j a s 	   e 	   i n conven ien tes 	  
que 	   con l l evan 	   l a s 	   d i s t i n ta s 	   con f i gu rac iones 	   que 	   se rán 	  
u t i l i z adas , 	   a s í 	   como 	   l a s 	   a l t e rna t i va s 	   a 	   d i chas 	   con f i gu rac iones 	   de 	  
l a s 	   que 	   podemos 	   d i sponer 	   a c tua lmente 	   g rac i a s 	   a l 	   a vance 	  
tecno lóg i co . 	  
	  
2 .2 .2 .1 	   S i s tema 	  de 	   i l uminac ión 	  
	  
E l 	   s i s t ema 	   de 	   i l um inac ión 	   cons i s te 	   no rma lmente 	   en 	   una 	   fuen te 	  
de 	   l u z 	   pun tua l 	   co l imada 	   pa ra 	   l l e va r 	   d i cho 	   pun to 	   a 	   i n f i n i to . 	  
Ac tua lmente , 	   l o 	   más 	   hab i tua l 	   e s 	   u sa r 	   f uen tes 	   de 	   l u z 	   coheren tes 	  
como 	   fuen tes 	   t i po 	   l á se r 	   [ San tamar í a 	   1987 , 	   Gu i rao 	   1999 ] 	   y , 	   más 	  
rec i en temente , 	   l o s 	   d iodos 	   l á se r 	   [ López -­‐G i l 	   1997a , 	   Güe l l 	   2004 ] . 	  
L a s 	   f uen tes 	   l á se r 	   t i enen 	   l a 	   ven ta j a 	   de 	   su 	   a l t a 	  
monoc romat i c i dad , 	   que 	   ev i t a 	   que 	   se 	   p roduzcan 	   e fec tos 	   deb idos 	  
a 	   l a 	   abe r rac ión 	   c romát i ca 	   ocu l a r . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   pe rm i ten 	  
concen t ra r 	   l a 	   ene rg í a 	   en 	   un 	   pun to 	   de 	   t amaño 	   reduc ido . 	   A s í , 	  
pueden 	   ac tua r 	   como 	   fuen tes 	   pun tua le s 	   s i n 	   neces idad 	   de 	  
i n t roduc i r 	   f i l t ro s 	   e spac i a l e s 	   y 	   t ener 	   que 	   recu r r i r 	   a s í 	   a 	   f uen tes 	  
de 	   a l t a 	  po tenc i a . 	  
	  
E l 	   g ran 	   i n conven ien te 	   que 	   p resen tan 	   pa ra 	   l a 	   med ida 	   de 	   l a 	  
ca l i dad 	   óp t i ca 	   e s 	   su 	   a l t a 	   coherenc i a . 	   Deb ido 	   a 	   e s ta 	   coherenc i a 	   y 	  
a 	   l a s 	   p rop iedades 	   de 	   d i fu s ión 	   de 	   l a 	   r e t i na , 	   l a 	   imagen 	   reg i s t r ada 	  
mues t ra 	   un 	   pa t rón 	   de 	   i n te r fe renc i a s , 	   denominado 	   ru ido 	  
speck le , 	   que 	   cond i c iona 	   l o s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos . 	   Se 	   han 	  
p ropues to 	   va r i a s 	   so luc iones 	   pa ra 	   reduc i r 	   d i cho 	   ru ido . 	   Una 	   de 	  
e l l a s 	   cons i s te 	   en 	   l a 	   i n teg rac ión 	   tempora l 	   de 	   l a s 	   imágenes , 	  
ap rovechando 	   que 	   l o s 	   m i c ro 	   mov im ien tos 	   ocu l a re s 	   o 	   l a s 	   m i c ro 	  
f l u c tuac iones 	   de 	   l a 	   a comodac ión 	   hacen 	   va r i a r 	   de 	   fo rma 	  
a l ea to r i a 	   l a 	   f a se 	  de 	   l a 	   l u z 	   a 	   l a 	   s a l i da 	  de l 	   o jo 	   [ San tamar í a 	   1987 ] . 	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De 	   e s ta 	   manera 	   se 	   cons i gue 	   reduc i r 	   e l 	   speck le 	   pe ro 	   no 	   l o 	  
su f i c i en te 	   como 	   pa ra 	   que 	   se 	   puedan 	   p rocesa r 	   l a s 	   imágenes 	   con 	  
un 	   t i empo 	   de 	   expos i c i ón 	   ba jo . 	   A r ta l 	   [A r ta l 	   1995b ] 	   hab la 	   de 	   l a 	  
neces idad 	   de 	   cap tu ra r 	   du ran te 	   va r io s 	   segundos 	   de 	   expos i c i ón 	  
pa ra 	   l a 	   co r rec ta 	   e l im inac ión 	   de l 	   speck le . 	   En 	   l a 	   p rác t i ca , 	   s e 	  
sue len 	   p romed ia r 	   un 	   número 	   de 	   imágenes 	   cap tu radas 	   de 	  
manera 	   consecu t i va 	   con 	   un 	   t i empo 	   de 	   expos i c i ón 	   menor 	  
[ San tamar í a 	   1987 , 	  A r ta l 	   1995a ] . 	   	  
	  
E x i s ten 	   o t ra s 	   t écn i ca s 	   pa ra 	   l a 	   e l im inac ión 	   de l 	   speck le 	   como 	   l a 	  
i n t roducc ión 	   de 	   un 	   e l emento 	   v ib rador 	   (po r 	   e j emp lo , 	   un 	   e spe jo 	  
v i b ra to r io ) 	   en 	   e l 	   c amino 	   óp t i co 	   de l 	   haz 	   que 	   p rovoque 	   que 	   l a 	  
imagen 	   de 	   l a 	   f uen te 	   puntua l 	   se 	   fo rme 	   en 	   puntos 	   l i ge ramente 	  
desp l a zados 	   de 	   l a 	   r e t i na 	   a 	   a l t a 	   f r ecuenc i a 	   [Ho fe r 	   2001 , 	   D í a z -­‐
Doutón 	   2006c ] . 	   Se 	   ob t i ene 	   a s í 	   e l 	   m i smo 	   e fec to 	   que 	   en 	   e l 	  
p romed iado 	   tempora l 	   de 	   imágenes 	   cap tu radas 	   a 	   t i empos 	   de 	  
expos i c i ón 	   p ro longados . 	   L a 	   comb inac ión 	   de 	   l a s 	   dos 	   t écn i ca s 	   se 	  
ha 	   mos t rado 	   como 	   l a 	   me jo r 	   de 	   l a s 	   opc iones 	   pa ra 	   l a 	   ob tenc ión 	  
de 	   imágenes 	  de 	  dob le 	  paso 	  de 	   ca l i dad . 	   	  
 
Por 	   o t ro 	   l ado , 	   se 	   han 	   hecho 	   p ropues ta s 	   de 	   d i f e ren tes 	   s i s temas 	  
de 	   i l um inac ión 	   de 	   más 	   ba j a 	   coherenc i a , 	   como 	   lo s 	   d iodos 	  
super lum in i s cen tes 	   ( S LED) 	   [Ho fe r 	   2001 ] . 	   Lo s 	   S LED 	   son 	  
d i spos i t i vos 	   semiconduc to res 	   op toe lec t rón i cos 	   basados 	   en 	  
super luminescenc i a 	   que 	   emi ten 	   r ad i ac ión 	   óp t i ca 	   de 	   banda 	  
ancha . 	   En 	   cuan to 	   a 	   su 	   cons t rucc ión , 	   son 	   s im i l a re s 	   a 	   l o s 	   d iodos 	  
l á se r , 	   e s tando 	   fo rmados 	   po r 	   una 	   un ión 	   p -­‐n 	   a cc ionada 	  
e l éc t r i camente 	   y 	   una 	   gu í a 	   óp t i ca . 	   S i n 	   embargo , 	   e s 	   impor tan te 	  
des taca r , 	   que 	   l o s 	   S LED 	   ca recen 	   de 	   rea l imentac ión 	   óp t i ca 	   po r 	  
re f l e x ión , 	   de 	  manera 	   que 	  no 	   se 	   p roduce 	   e l 	   f enómeno 	  de 	   emi s ión 	  
e s t imu lada 	   como 	   en 	   e l 	   c a so 	   de l 	   d iodo 	   l á se r . 	   L a 	   r ea l imentac ión 	  
óp t i ca 	   pa ra s i t a r i a 	   de 	   l a s 	   ca ra s , 	   que 	   podr í a 	   da r 	   l uga r 	   a 	   l a 	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f o rmac ión 	   de 	   modos 	   de 	   re sonanc i a 	   y 	   po r 	   l o 	   t an to 	   a 	   e s t ruc tu ra s 	  
en 	   e l 	   e spec t ro 	   óp t i co 	   a s í 	   como 	   a 	   un 	   e s t rechamien to 	   e spec t ra l , 	  
s e 	   e l im ina 	   i n c l i nando 	   l a s 	   ca ra s 	   re spec to 	   a 	   l a 	   gu í a 	   de 	   ondas , 	   y 	   se 	  
puede 	   supr im i r 	   aún 	   más 	   con 	   recubr im ien tos 	   an t i r e f l e j an tes 	  
( f i gu ra 	  17 ) 	   . 	  
	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 7 . 	   E s t r u c t u r a 	   c omún 	   d e 	   u n 	   d i o d o 	   s u p e r l um i n i s c e n t e 	   ( S L E D ) . 	   A 	   l a 	  
i z q u i e r d a 	   c o n 	   r e c u b r im i e n t o 	   a n t i r e f l e j a n t e 	   y 	   a 	   l a 	   d e r e c h a 	   c o n 	   l ám i n a 	   d e 	  
c o n t a c t o 	   p a r c i a lm e n t e 	   d i s p u e s t a 	   e n 	   e l 	   d i o d o . 	  
F u e n t e : 	   www . e c s e . r p i . e d u / ~ s c h u b e r t / L i g h t -­‐ Em i t t i n g -­‐ D i o d e s -­‐ d o t -­‐
o r g / c h a p 2 3 / c h a p 2 3 . h tm . 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
Lo s 	   S LED 	   se 	   han 	   u t i l i z ado 	   pa ra 	   reduc i r 	   e l 	   speck le 	   po r 	   s í 	   so lo s 	  
[Gambra 	   2009 ] 	   o 	   en 	   comb inac ión 	   con 	   o t ra s 	   t écn i ca s 	   ( s cann ing 	   y 	  
l ám inas 	   de 	   λ /4 ) 	   [Ho fe r 	   2001 ] . 	   A 	   pesa r 	   de 	   l a 	   ven ta j a 	   de 	   l a 	  
r educc ión 	   de 	   speck le , 	   i n i c i a lmente 	   l a 	   p r i nc ipa l 	   desven ta j a 	   de 	  
l o s 	   S LED 	   en 	   comparac ión 	   con 	   d iodos 	   l á se r 	   e ra 	   su 	   a l to 	   p rec io , 	  
aunque 	   en 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	   e s tán 	   l l egando 	   a l 	   mercado 	   S LED 	   a 	  
p rec io s 	  más 	   compet i t i vos . 	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2 .2 .2 .2 	   S i s tema 	  Bada l 	  
	  
E l 	   op tómet ro 	   de 	   Bada l 	   e s 	   un 	   s i s tema 	   que 	   pe rmi te 	   compensa r 	   l a 	  
amet rop í a 	   e s fé r i ca 	   de 	   un 	   su je to . 	   E l 	   op tómet ro 	   Bada l 	   se 	   basa 	   en 	  
e l 	   c amb io 	   en 	   l a 	   d i s t anc i a 	   re l a t i va 	   en t re 	   dos 	   l en tes 	   con 	   e l 	   f i n 	   de 	  
l og ra r 	   l a 	   ve rgenc i a 	   deseada 	   a 	   l a 	   s a l i da 	   de l 	   m i smo . 	   Po r 	   l o 	  
genera l , 	   d i cho 	   camb io 	   de 	   d i s t anc i a 	   se 	   sue le 	   l og ra r 	   po r 	  med io 	   de 	  
dos 	   e spe jo s 	   móv i l e s 	   s i tuados 	   en t re 	   ambas 	   l en tes 	   con 	   e l 	   f i n 	   de 	  
ahor ra r 	   e spac io 	   y 	   que 	   sean 	   l o s 	   e spe jos 	   l o s 	   ún i cos 	   e l ementos 	  
móv i l e s . 	   E l 	   s i s tema 	   Bada l 	   t i ene 	   dos 	   ven ta j a s 	   p r i nc ipa le s . 	   En 	  
p r imer 	   l uga r , 	   pe rm i te 	   un 	   camb io 	   de 	   ve rgenc i a 	   s i n 	   mod i f i ca r 	   l o s 	  
p l anos 	   con jugados 	   con 	   l a 	   pup i l a . 	   En 	   segundo 	   l uga r , 	   pe rm i te 	   una 	  
re l a c ión 	   l i nea l 	   en t re 	   l a 	   ve rgenc i a 	   i n t roduc ida 	   y 	   l a 	   va r i a c ión 	   de 	  
d i s t anc i a 	   en t re 	   l a s 	   l en tes . 	  
	  
E l 	   op tómet ro 	   Bada l 	   e s 	   a sequ ib le 	   y 	   s imp le , 	   y 	   pe rmi te 	   una 	   amp l i a 	  
gama 	   de 	   co r recc ión 	   e s fé r i ca 	   só lo 	   med ian te 	   l a 	   man ipu l ac ión 	   de 	  
un 	   pa r 	   de 	   e spe jo s , 	   manten iendo 	   e l 	   r e s to 	   de 	   l a 	   con f i gu rac ión 	  
f i j a . 	   A 	   pesa r 	   de 	   e s ta s 	   ven ta j a s , 	   un 	   i n conven ien te 	   impor tan te 	   de l 	  
s i s tema 	   de 	   Bada l 	   e s 	   l a 	   i n c lu s ión 	   de 	   componentes 	   móv i l e s , 	   que 	  
l im i tan 	   l a 	   ve loc idad 	  de 	   l a 	   r e spues ta 	   y 	   aumentan 	   l a s 	   d imens iones 	  
de l 	   s i s tema . 	  
	  
En 	   l o s 	   ú l t imos 	   años , 	   ha 	   apa rec ido 	   en 	   e l 	   mercado 	   l en tes 	   e l ec t ro -­‐
óp t i ca s 	   de 	   foca l 	   va r i ab le . 	   E s ta s 	   l en tes 	   cons i s ten 	   en 	   un 	   e l emento 	  
l í qu ido 	   cub ie r to 	   po r 	   una 	   membrana 	   e l á s t i ca . 	   Cuando 	   se 	   ap l i ca 	  
t ens ión 	   a 	   l a 	   l en te , 	   l a 	   cu rva tu ra 	   de 	   l a 	   super f i c i e 	   camb ia , 	  
mod i f i cando 	   a s í 	   l a 	   po tenc i a 	   e s fé r i ca 	   de 	   l a 	   l en te . 	   E s ta s 	   l en tes 	   se 	  
han 	   u t i l i z ado , 	   po r 	   e j emp lo , 	   pa ra 	   camb ia r 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l 	   de 	   l a 	  
mat r i z 	   de 	   m i c ro len tes 	   en 	   un 	   s i s tema 	   de 	   Har tmann-­‐Shack 	  
[Mar t i nez -­‐Cuenca 	   2010 ] 	   o 	   como 	   ac tuador 	   en 	   d i f e ren tes 	  
ap l i cac iones 	   de 	   óp t i ca 	   adapta t i va 	   t a l e s 	   como 	   l a 	   m i c roscop ía 	   de 	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coherenc i a 	   óp t i ca 	   [Mura l i 	   2010 ] . 	   E s ta s 	   l en tes 	   t i enen 	   una 	  
re spues ta 	   más 	   r áp ida 	   y 	   pe rm i ten 	   una 	   g ran 	   re so luc ión 	   en 	   l a 	  
po tenc i a 	  óp t i ca . 	  
	  
2 .2 .2 .3 	   S i s tema 	  de 	   reg i s t ro 	  de 	   imágenes 	  
	  
Como 	   ya 	   se 	   ha 	   i nd i cado , 	   en 	   l o s 	   p r imeros 	   s i s temas 	   de 	   dob le 	  
paso , 	   l a s 	   imágenes 	   se 	   g rababan 	   en 	   fo rmato 	   fo tog rá f i co 	   [ F l amant 	  
1955 ] . 	   Con 	   l a 	   evo luc ión 	   de 	   l a 	   t ecno log í a 	   se 	   u t i l i z a ron 	   en 	   p r imer 	  
l uga r 	   l a s 	   cámaras 	   de 	   te l ev i s i ón , 	   con 	   una 	   me jo r 	   l i nea l i dad 	   y 	  
sens ib i l i dad 	   [ San tamar í a 	   1987 ] 	   y 	   más 	   t a rde 	   l a s 	   cámaras 	   CCD 	  
[Wi l l i ams 	  1994 ] . 	   	  
	  
Aunque 	   e l 	   CCD 	   (Cha rge 	   Coup led 	   Dev i ce ) 	   ( f i gu ra 	   18 ) 	   se 	   i nven tó 	  
en 	   1970 	   y 	   f ue 	   conceb ido 	   o r i g i na lmente 	   como 	   un 	   d i spos i t i vo 	   de 	  
memor i a , 	   r áp idamente 	   fue 	   ev iden te 	   que 	   podr í a 	   se r 	   u t i l i z ado 	   en 	  
muchas 	   o t ra s 	   ap l i cac iones , 	   como 	   e l 	   p rocesado 	   de 	   seña le s 	  
ana lóg i ca s 	   y 	   e l 	   r eg i s t ro 	   de 	   imágenes . 	   Fue 	   é s ta 	   ú l t ima 	   ap l i cac ión 	  
l a 	   que 	   o r i g i nó 	   e l 	   nac im ien to 	   de 	   p rác t i camente 	   todos 	   l o s 	  
senso res 	   semiconduc to res 	   pa ra 	   e l 	   r eg i s t ro 	   de 	   imágenes 	  
d i g i t a l e s 	   [Boy le 	   1970 , 	   J anes i k 	   1992 ] . 	  
	  
L a 	   e s t ruc tu ra 	   bás i ca 	   de l 	   senso r 	   cons i s te 	   en 	   una 	   capa 	   de 	   óx ido 	  
semiconduc to r 	   ( S iO2 ) 	   depos i t ada 	   sob re 	   un 	   sus t ra to 	   de 	   s i l i c i o 	  
dopado 	   t i po 	   p 	   (p -­‐ S i ) , 	   con 	   con tac tos 	   metá l i co s 	   en 	   l a 	   super f i c i e 	  
conec tados 	   de 	  manera 	   a l t e rnada 	   a 	   una 	   fuen te 	   de 	   vo l t a j e . 	   E l 	   CCD 	  
puede 	   a lmacenar 	   y 	   t r ans fe r i r 	   i n fo rmac ión 	   en 	   fo rma 	   de 	   ca rga 	  
e l éc t r i ca 	   u sando 	   l o s 	   pozos 	   de 	   po tenc i a l 	   que 	   se 	   fo rman 	   deba jo 	  
de 	   l o s 	   con tac tos 	   metá l i co s 	   a l 	   ap l i ca r 	   una 	   se r i e 	   de 	   pu l sos 	   de 	  
vo l t a j e 	   a 	   l o s 	   e l e c t rodos . 	   Se 	   basa 	   en 	   e l 	   e fec to 	   fo toe léc t r i co 	   pa ra 	  
c rea r 	   seña le s 	   e l é c t r i ca s 	   de 	   manera 	   que 	   conv ie r ten 	   l a 	   l u z 	   en 	  
ca rga 	  e l éc t r i ca 	   y 	   l a 	   t r ans fo rman 	  en 	   seña le s 	   e l e c t rón i ca s . 	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F i g u r a 	   1 8 . 	   E s q u ema 	   d e 	   u n 	   s e n s o r 	   C CD . 	   	  
F u e n t e : 	   www . c v e l . c l em s o n . e d u / a u t o / s e n s o r s / o p t i c a l -­‐ im a g e . h tm l . 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
E l 	   s enso r 	   CMOS 	   (Comp lementa ry 	   Meta l 	   Ox ide 	   Semiconduc to r ) 	  
( f i gu ra 	   19 ) , 	   t amb ién 	   da ta 	   de 	   l a 	   m i sma 	   década 	   y 	   t i ene 	   un 	  
compor tamien to 	   s im i l a r . 	   En 	   un 	   senso r 	   CCD , 	   l a 	   ca rga 	   de 	   cada 	  
p í xe l 	   s e 	   t r ans f i e re 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	   número 	   muy 	   l im i tado 	   de 	  
nodos 	   de 	   sa l i da 	   ( a 	   menudo 	   só lo 	   uno ) 	   pa ra 	   se r 	   conver t i da 	   en 	   un 	  
n i ve l 	   de 	   tens ión , 	   a lmacenada , 	   y 	   env i ada 	   fue ra 	   de l 	   s enso r 	   como 	  
una 	   seña l 	   ana lóg i ca . 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   1 9 	   . 	   E s q u ema 	   d e 	   u n 	   s e n s o r 	   CMOS . 	   	  
F u e n t e : 	   www . c v e l . c l em s o n . e d u / a u t o / s e n s o r s / o p t i c a l -­‐ im a g e . h tm l . 	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	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En 	   un 	   senso r 	   CMOS , 	   cada 	   p í xe l 	   t i ene 	   su 	   p rop ia 	   conver s ión 	   de 	  
ca rga 	   a 	   t ens ión . 	   E l 	   s enso r 	   i n c luye 	   amp l i f i c adores 	   y 	   c i r cu i to s 	   de 	  
d i g i t a l i z a c ión , 	   de 	   modo 	   que 	   a l 	   r ea l i z a r se 	   todo 	   e l 	   p roceso 	   de 	   l a 	  
seña l 	   den t ro 	   de l 	   m i smo 	   senso r 	   l a 	   r e l a c ión 	   seña l / ru ido 	   e s 	  menor 	  
que 	   en 	   un 	   senso r 	   CCD . 	   E s ta 	   c i r cuns tanc i a 	   hace 	   que 	   l o s 	   senso res 	  
CMOS 	   tengan 	   menor 	   sens ib i l i dad 	   y , 	   sob re 	   todo , 	   mayor 	   ru ido 	  
[B i ga sa 	  2006 ] . 	  
	  
Comparando 	   ambos 	   senso res 	   en 	   té rm inos 	   de 	   re spues ta 	  
un i fo rme , 	   e s 	   dec i r , 	   e l 	   r e su l t ado 	   que 	   se 	   e spera 	   de 	   un 	   p í xe l 	  
e xpues to 	   a l 	  m i smo 	   n i ve l 	   de 	   exc i t a c ión 	   que 	   l o s 	   demás 	   y 	   que 	   é s te 	  
no 	   p resen te 	   camb ios 	   ap rec i ab le s 	   en 	   l a 	   seña l 	   ob ten ida , 	   un 	  
senso r 	   CCD 	   t i ene 	   un 	   me jo r 	   compor tamien to , 	   ya 	   que 	   e s tá 	  
fo rmado 	   por 	   una 	   mat r i z 	   un i fo rme 	   de 	   p i xe l e s , 	   en 	   comparac ión 	   a 	  
un 	   senso r 	   CMOS 	   que 	   e s tá 	   cons t i tu ido 	   po r 	   p í xe l e s 	   i nd i v idua le s 	   y 	  
po r 	   t an to 	   e s 	   más 	   p ropenso 	   a 	   su f r i r 	   a l t e rac iones . 	   No 	   obs tan te , 	  
con 	   l a 	   i n co rporac ión 	   de 	   c i r cu i to s 	   con 	   rea l imentac ión 	   en 	   l o s 	  
senso res 	  CMOS 	   se 	  ha 	   consegu ido 	   reduc i r 	   e s te 	  p rob lema . 	  
	  
En 	   cuan to 	   a l 	   r ango 	   d inámico 	   ( coe f i c i en te 	   en t re 	   e l 	   n i ve l 	   de 	  
energ í a 	   de 	   sa tu rac ión 	   de 	   l o s 	   p í xe l e s 	   y 	   e l 	   n i ve l 	   umbra l 	   po r 	  
deba jo 	   de l 	   cua l 	   no 	   cap tan 	   seña l ) , 	   e l 	   s enso r 	   CCD 	  es 	  más 	   e f i c i en te 	  
que 	  e l 	   CMOS . 	  
	  
Po r 	   o t ro 	   l ado 	   l a s 	   cámaras 	   CMOS 	   p resen tan 	   a l gunas 	   ven ta j a s 	  
r e spec to 	   a 	   l a s 	   CCD . 	   En 	   p r imer 	   l uga r , 	   t i enen 	   una 	   l e c tu ra 	   más 	  
r áp ida 	   y , 	   po r 	   l o 	   t an to , 	   una 	   ve loc idad 	  más 	   a l t a 	   de 	   adqu i s i c i ón . 	   E l 	  
p roceso 	   de 	   f ab r i cac ión 	   e s 	   más 	   ba ra to , 	   l o 	   cua l 	   r epercu te 	   en 	   un 	  
p rec io 	   de 	   ven ta 	  menor . 	   E l 	   d i seño 	  de l 	   senso r 	   CMOS 	  es 	   f á c i lmente 	  
e s ca l ab le , 	   con 	   l o 	   que 	   e s 	   mucho 	   más 	   senc i l l o 	   d i seña r 	   senso res 	  
CMOS 	   de 	   cua lqu ie r 	   r e so luc ión 	   que 	   senso res 	   CCD . 	   Su 	   capac idad 	  
de 	   i n teg rac ión 	   e s 	   mayor , 	   pud iendo 	   l l ega r 	   a 	   i n c lu i r se 	   den t ro 	   de l 	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m i smo 	   c i r cu i to 	   has ta 	   e l 	   conve r so r 	   A/D , 	   co sa 	   que 	   no 	   e s 	   pos ib l e 	  
en 	   l o s 	   CCD 	   (e l 	   amp l i f i c ador 	   y 	   e l 	   conver so r 	   e s tán 	   fue ra 	   de l 	  
senso r ) . 	   Lo s 	   senso res 	   CMOS 	   t i enen 	   un 	   menor 	   consumo , 	   s i endo 	  
necesa r io s 	   menores 	   vo l t a j e s 	   y 	   e l ementos 	   de 	   consumo 	   más 	  
reduc idos . 	   O t ra 	   ven ta j a 	   e s 	   que 	   son 	   i nmunes 	   a l 	   b looming , 	   	   e s 	  
dec i r , 	   l a 	   s a tu rac ión 	   de 	   una 	   ce lda 	   que 	   a fec ta 	   a 	   l a s 	   adyacen tes 	   y 	  
que 	   aumenta 	   l a 	   super f i c i e 	   quemada 	   en 	   l a 	   imagen 	   f ren te 	   a 	   l a 	  
r ea l . 	  
	  
L a 	   t ecno log í a 	   CCD 	   es 	   amp l i amente 	   u t i l i z ada 	   en 	   i n s t rumentac ión 	  
de 	   óp t i ca 	   v i sua l 	   y , 	   e spec í f i c amente , 	   se 	   ha 	   u t i l i z ado 	  
ex tensamente 	   como 	   senso r 	   pa ra 	   reg i s t r a r 	   imágenes 	   de 	   dob le 	  
paso 	   [Marcos 	   1999 , 	   Gu i rao 	   1999 , 	   Güe l l 	   2004 ] . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   l a 	  
t e cno log í a 	   CMOS , 	   aunque 	   su rg ió 	   en 	   l a 	   década 	   de l 	   1960 	   a l 	   1970 , 	  
no 	   ha 	   pod ido 	   compet i r 	   con 	   re spec to 	   a 	   l a 	   t ecno log í a 	   CCD 	   has ta 	  
l o s 	   años 	   90 	   [B i ga sa 	   2006 ] . 	   Po r 	   e l l o , 	   l a 	   t ecno log í a 	   CMOS 	   se 	   ha 	  
u t i l i z ado 	   menos 	   en 	   s i s temas 	   de 	   med ida 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	  
ocu l a r . 	   E l 	   desa r ro l l o 	   de 	   l a 	   t ecno log í a 	   CMOS 	   de 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	  
ha 	   reduc ido 	   l a s 	   d i f e renc i a s 	   r e spec to 	   a 	   l a s 	   cámaras 	   CCD , 	   y 	   hoy 	  
en 	   d í a 	   son 	   una 	   a l t e rna t i va 	   pa ra 	   su 	   u so 	   en 	   ap l i cac iones 	   de 	   óp t i ca 	  
v i sua l 	   como 	   en 	   l o s 	   senso res 	   de 	   Ha r tmann -­‐Shack 	   r áp idos 	  
[N i rma ie r 	   2003 ] 	   o 	   en 	   OCT 	   ( Tomogra f í a 	   de 	   Coherenc i a 	   Ópt i ca ) 	  
[G ru l kowsk i 	   2009 ] . 	   	  
 
2 .2 .3 	   S i s temas 	   comerc ia le s 	   basados 	   en 	   l a 	   té cn i ca 	   de 	   dob le 	  
paso 	  
	  
En 	   l o s 	   p r imeros 	   años 	   de 	   l a 	   década 	   de l 	   2000 	   apa rec ió 	   e l 	  
i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS 	   (Opt i ca l 	   Qua l i t y 	   Ana l y s i s 	   S y s tem) , 	  
que , 	   como 	   ya 	   se 	   ha 	   i nd i cado 	   an te r io rmente , 	   e s tá 	   basado 	   basado 	  
en 	   l a 	   t écn i ca 	   de l 	   dob le 	   paso . 	   E l 	   OQAS 	   fue 	   desa r ro l l ado 	   en 	   e l 	  
Cen t ro 	   de 	   Desa r ro l l o 	   de 	   Senso res , 	   I n s t rumentac ión 	   y 	   S i s temas 	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(CD6 ) 	   de 	   l a 	   Un i ve r s idad 	   Po l i t é cn i ca 	   de 	   Ca ta luña 	   con 	   l a 	  
co l aborac ión 	   de l 	   L abora to r io 	   de 	   Ópt i ca 	   de 	   l a 	   Un i ve r s idad 	   de 	  
Murc i a 	   ( LOUM) , 	   pa ra 	   l a 	   empresa 	   V i s i omet r i c s . 	   D i cho 	   s i s tema 	   ha 	  
su f r i do 	   d i f e ren tes 	   evo luc iones 	   (OQAS , 	   OQAS 	   I I 	   ( f i gu ra 	   20 ) ) 	   y , 	  
f i na lmente , 	   hoy 	   en 	   d í a 	   e s tá 	   d i spon ib l e 	   comerc i a lmente 	   ba jo 	   e l 	  
nombre 	  HD 	  Ana l y ze r 	   ( f i gu ra 	  21 ) . 	   	  
	  
F i g u r a 	   2 0 . 	   I n s t r umen t o 	   OQA S 	   I I . 	   	  
F u e n t e :  a r e a p r o f e s i o n a l . b l o g s p o t . c om . e s / 2 0 1 1 / 1 0 / s o b r e -­‐ c a l i d a d -­‐
v i s u a l . h tm l 	   D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 1 . 	   H D 	   A n a l y z e r . 	   	  
F u e n t e : 	   www . i n v e n i o . e s / e s / p r o j e c t s / h d -­‐ a n a l y s e r -­‐ v i s i om e t r i c s / . 	   	  
D i s p o n i b l e 	   a 	   f e c h a 	   2 7 / 0 7 / 2 0 1 5 . 	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O t ro 	   i n s t rumento 	   basado 	   en 	   e s ta 	   t écn i ca 	   y 	   con 	   p res tac iones 	  
s im i l a re s 	   a l 	   OQAS , 	   e s 	   e l 	   PSF -­‐1000 	   PSF 	   Ana l y ze r , 	   de 	   l a 	   empresa 	  
Topcon 	   ( f i gu ra 	   22 ) . 	   Aunque 	   ex i s ten 	   a l gunos 	   e s tud io s 	   y 	  
pub l i cac iones 	   en 	   l o s 	   que 	   se 	   u t i l i z a , 	   e s te 	   i n s t rumento 	   nunca 	  
l l egó 	   a 	   comerc i a l i z a r se 	   en 	   se r i e . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 2 . 	   P S F -­‐ 1 0 0 0 	   A n a l y z e r . 	   F u e n t e : 	   T O P CON . 	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3. Evaluación	  de	  componentes	  para	  el	  
diseño	  de	  un	  sistema	  de	  doble	  paso	  
optimizando	  rendimiento	  y	  coste.	  
 
 
 
En 	   e s te 	   cap í tu lo 	   vamos 	   a 	   desc r i b i r 	   c ada 	   una 	   de 	   l a s 	   pa r te s 	   que 	  
hemos 	   desa r ro l l ado 	   en 	   e l 	   d i seño 	   de 	   nues t ro 	   monta je 	   de 	   dob le 	  
paso . 	   En 	   p r imer 	   l uga r 	   ha remos 	   una 	   desc r i pc ión 	   de l 	   monta je 	   de 	  
dob le 	  paso 	  que 	   se 	   eva lua rá , 	   des tacando 	   l o s 	   componentes 	  que 	   se 	  
ana l i z a rán 	   e spec í f i c amente : 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   ( EOLL ) , 	   d iodo 	  
l á se r 	   ( LD ) 	   y 	   d iodo 	   super lumin i s cen te 	   ( S LED) , 	   cámara 	   CCD 	   y 	  
cámara 	   CMOS . 	   A 	   con t inuac ión 	   p resen ta remos 	   e l 	   so f tware 	  
imp lementado 	   pa ra 	   l a 	   eva luac ión 	   de 	   cada 	   uno 	   de 	   e s tos 	  
componentes . 	   Segu idamente 	   en t ra remos 	   en 	   e l 	   de ta l l e 	   de 	   l o s 	  
componentes 	   que 	   p resen tamos 	   como 	   a l te rna t i va 	   a 	   l o s 	  
hab i tua lmente 	   u t i l i z ados : 	   e l 	   s i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	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r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   basado 	   en 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca , 	   e l 	  
s i s t ema 	   de 	   i l um inac ión 	   basado 	   en 	   un 	   d iodo 	   super lumin i s cen te 	  
( S LED) , 	   y 	   e l 	   s i s t ema 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	   imágenes 	   basado 	   en 	   una 	  
cámara 	   CMOS . 	   E l 	   e s tud io 	   compara t i vo 	   en t re 	   e s tos 	   nuevos 	  
e l ementos 	   y 	   l o s 	   comúnmente 	   u t i l i z ados 	   nos 	   pe rmi t i r á 	   dec id i r 	   l a 	  
me jo r 	   con f i gu rac ión 	   pos ib l e 	   pa ra 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
compac to 	   y 	  de 	  ba jo 	   cos te . 	  
	  
3 .1 	  Con f i gu rac ión 	  de l 	  monta je 	  de 	  dob le 	  paso 	  a 	   e s tud ia r 	  
	  
L a 	   con f i gu rac ión 	   de 	   dob le 	   paso 	   convenc iona l 	   i n c luye 	   un 	   d iodo 	  
l á se r 	   como 	   fuen te 	   de 	   l u z , 	   po r 	   l o 	   genera l 	   con 	   una 	   l ong i tud 	   de 	  
onda 	   ap rox imada 	   de 	   780 	   nm, 	   una 	   cámara 	   CCD 	   como 	   d i spos i t i vo 	  
de 	   reg i s t ro 	   y 	   un 	   s i s tema 	   Bada l 	   basado 	   en 	   un 	   desp l a zador 	  
mecán i co 	   pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca . 	   E s ta 	  
con f i gu rac ión 	   e s 	   l a 	   que 	   se 	   u t i l i z a 	   po r 	   e j emp lo 	   en 	   e l 	   i n s t rumento 	  
comerc i a l 	  OQAS . 	   	  
	  
E l 	   ob je t i vo 	   de l 	   monta je 	   exper imenta l 	   que 	   se 	   p resen ta 	   en 	   e s ta 	  
t e s i s 	   e s 	   eva lua r 	   l a 	   i n co rporac ión 	   de 	   nuevos 	   componentes 	   de 	  
cap tu ra 	   e 	   i l um inac ión 	   ( cámara 	   CMOS 	   y 	   d iodo 	   super lumin i s cen te 	  
S LED) , 	   a s í 	   como 	  de 	  un 	  nuevo 	  d i spos i t i vo 	  pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	  de 	   l a 	  
r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   ( l en tes 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca s , 	   EOLL ) , 	   con 	   e l 	   f i n 	   de 	  
consegu i r 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   más 	   compac to 	   y 	   de 	   menor 	  
comp le j i dad 	   de 	   monta je 	   que 	   pueda 	   se rv i r 	   de 	   base 	   pa ra 	   fu tu ra 	  
i n s t rumentac ión 	   o f t a lmo lóg i ca 	   po r tá t i l 	   y 	   de 	   ba jo 	   cos te 	  
económico 	   . 	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Figura	  23.	  Esquema	  de	  doble	  paso	  analizado:	  LD:	  diodo	  láser;	  SLED:	  diodo	  superluminiscente;	  L1:	  
lente;	  LC:	  lente	  de	  compensación;	  EOLL:	  lente	  electro-­‐óptica;	  M1:	  espejo;	  BS1,	  BS2,	  BS3:	  divisores	  de	  
haz;	  FD:	  filtro	  dicroico;	  HM:	  hot	  mirror;	  EP1,	  EP2:	  pupilas	  de	  entrada;	  ExP:	  pupila	  de	  salida;	  TF:	  test	  
de	  fijación;	  CCD,	  CMOS,	  cámara	  pupila:	  cámaras	  CCD	  y	  CMOS	  y	  cámara	  de	  monitorización	  de	  la	  
pupila	  del	  paciente	  respectivamente;	  LED:	  leds	  de	  iluminación	  de	  la	  pupila;	  Vib:	  motor	  de	  vibración.	  
	  
	  
	  
Figura	  24.	  Montaje	  experimental	  de	  laboratorio.	  Se	  pueden	  observar	  los	  diferentes	  bloques	  
descritos	  en	  la	  figura	  23.	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La 	   f i gu ra 	   23 	   mues t ra 	   un 	   e squema 	   de l 	   monta je 	   en 	   e l 	   que 	   l o s 	  
e l ementos 	   más 	   des tacados 	   y 	   que 	   se 	   ana l i z a rán 	   en 	   p ro fund idad 	  
son : 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   ( EOLL ) 	   como 	   d i spos i t i vo 	   pa ra 	   l a 	  
co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca , 	   un 	   d iodo 	   l á se r 	   ( LD ) 	   y 	   un 	  
d iodo 	   super lumin i s cen te 	   ( S LED) 	   como 	   fuen tes 	   de 	   l u z 	   y 	   dos 	  
cámaras , 	   una 	   CCD 	   y 	   una 	   CMOS , 	   como 	   d i spos i t i vos 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	  
l a 	   imagen 	   de 	   dob le 	   paso . 	   La 	   f i gu ra 	   24 	   se 	   co r re sponde 	   con 	   una 	  
fo tog ra f í a 	   de l 	   monta je 	   exper imenta l , 	   en 	   donde 	   se 	   des tacan 	  
e s tos 	   e l ementos . 	  
	  
E l 	   f unc ionamien to 	   de l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   p resen tado 	   en 	   l a 	  
f i gu ra 	   23 	   se 	   desc r i be 	   a 	   con t inuac ión . 	   L a 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   puede 	   se r 	  
o 	   b i en 	   un 	   d iodo 	   l á se r 	   LD 	   o 	   b i en 	   un 	   d iodo 	   super lumin i s cen te 	  
S LED , 	   ambas 	   co l imadas . 	   E s te 	   haz 	   co l imado 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	  
d i a f ragma 	   que 	   ac túa 	   como 	   pup i l a 	   de 	   en t rada 	   de l 	   s i s t ema 	   ( EP 1 	  
pa ra 	   e l 	   LD 	   o 	   EP 2 	   pa ra 	   e l 	   S LED ) . 	   E l 	   c amino 	   óp t i co 	   de 	   ambas 	  
fuen tes 	   se 	   comb ina 	   en 	   e l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   BS 1 	   Después 	   de 	   l a 	  
r e f l e x ión 	   en 	   e l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   BS 2 , 	   l a 	   l u z 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   hot 	  
m i r ro r 	   (HM, 	   f i l t ro 	   d i c ro i co 	   que 	   re f l e j a 	   e l 	   i n f r a ro jo 	   y 	   t r ansmi te 	  
e l 	   v i s i b l e ) 	   montado 	   sob re 	   un 	   s i s tema 	   v ib rador 	   (V ib ) 	   cons i s ten te 	  
en 	   un 	   pequeño 	   moto r 	   con 	   un 	   vo l an te 	   excén t r i co 	   adosado 	   en 	   su 	  
e j e 	   y 	   que 	   e s tá 	   f i j ado 	   en 	   e l 	   p rop io 	   sopor te 	   de l 	   e spe jo . 	   E l 	   g i ro 	   de l 	  
moto r 	   p rovoca 	   una 	   v ib rac ión 	   que 	   se 	   t r ansmi te 	   a l 	   hot 	   m i r ro r . 	   De 	  
e s ta 	   manera 	   se 	   cons i gue 	   un 	   e s caneo 	   de 	   l a 	   imagen 	   sobre 	   l a 	  
r e t i na , 	   desescaneándose 	   en 	   e l 	   c amino 	   de 	   vue l t a , 	  
p roduc iéndose , 	   de 	   e s ta 	   fo rma , 	   una 	   reducc ión 	   d rá s t i ca 	   de l 	   ru ido 	  
speck le . 	   Segu idamente , 	   l a 	   l u z 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   l a 	   EOLL 	   y 	   de 	   l a 	  
pup i l a 	   de 	   sa l i da 	   ExP , 	   pa ra 	   después 	   re f l e j a r se 	   en 	   un 	   e spe jo 	  M1 , 	   y 	  
pasa r 	   a 	   t r avés 	   de 	   una 	   l en te 	   que 	   l l amamos 	   l en te 	   de 	  
compensac ión 	   ( LC ) . 	   A 	   con t inuac ión , 	   l a 	   l u z 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   f i l t ro 	  
d i c ro i co 	   ( FD ) , 	   que 	   re f l e j a 	   l a 	   l u z 	   de 	   780 	   nm	   y 	   t r ansmi te 	   l a 	   l u z 	  
con 	   l ong i tudes 	   de 	   onda 	   mayores 	   que 	   850 	   nm, 	   y 	   l l ega 	   a l 	   o jo 	   de l 	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pac i en te . 	   Después 	   de 	   l a 	   r e f l e x ión 	   re t i n i ana , 	   e l 	   s egundo 	   paso 	  
s i gue 	   un 	   camino 	   óp t i co 	   i dén t i co 	   a l 	   p r imer 	   paso 	   has ta 	   BS 2 . 	   En 	  
e s te 	   ca so , 	   se 	   t r ansmi te 	   en 	   e s te 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   y , 	   después 	   de 	  
pasa r 	   po r 	   un 	   te r ce r 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   (BS 3 ) , 	   l a 	   imagen 	   se 	   g raba 	   en 	  
l a s 	   dos 	   cámaras 	   	   ( CCD 	   y 	   CMOS) , 	   ambas 	   en focadas 	   a 	   i n f i n i to . 	   L a 	  
pup i l a 	   se 	   i l um ina 	   con 	   l eds 	   i n f ra r ro jo s 	   ( LED , 	   λ 	   = 	   1050 	   nm) 	   y 	   se 	  
u t i l i z a 	   una 	   cámara 	   web 	   ad i c i ona l 	   ( cámara 	   de 	   pup i l a ) 	   pa ra 	   e l 	  
cen t rado 	   y 	   mon i to r i zac ión 	   de 	   l a 	   m i sma . 	   Se 	   u t i l i z a 	   un 	   te s t 	   de 	  
f i j a c ión 	   ( FT ) 	   con 	   una 	   l uminanc i a 	   de 	   20 	   cd/m2 	   y 	   co l imado 	   por 	  
med io 	   de 	   una 	   l en te 	   ( L 1 ) 	   pa ra 	   f a c i l i t a r 	   a 	   l o s 	   pac i en tes 	   l a 	  
a l i neac ión 	   en 	   e l 	   s i s tema . 	   La s 	   pup i l a s 	   de 	   en t rada 	   y 	   s a l i da 	   en 	   e s te 	  
monta je 	   son 	   de 	   2 	   y 	   4 	   mm, 	   re spec t i vamente , 	   con f i gu rac ión 	  
amp l i amente 	   u t i l i z ada 	   t an to 	   en 	   i nves t i gac ión 	   bás i ca 	   como 	   en 	  
e s tud io s 	   c l í n i cos . 	   	  
	  
Como 	   ve remos 	   más 	   ade lan te , 	   l a 	   l en te 	   LC 	   se 	   i n t roduce 	   en 	   e l 	  
s i s t ema 	   a 	   f i n 	   de 	   camb ia r 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l 	   de 	   l a 	   EOLL 	   a l 	   r ango 	  
foca l 	   en 	   e l 	   que 	   nos 	   queremos 	   s i tua r 	   ( de 	   – 	   83 ,33 	   a 	   142 ,85 	   mm	  
que 	   pe rmi te 	   una 	   co r recc ión 	   de 	   -­‐12 	   a 	   7 	   d iop t r í a s ) . 	   Po r 	   o t ra 	  
pa r te , 	   l a 	   l en te 	   LC 	   se 	   u t i l i z a 	   pa ra 	   a segura r 	   que 	   e l 	   d i a f r agma 	   que 	  
ac túa 	   como 	   pup i l a 	   de 	   sa l i da 	   ( ExP ) 	   e s tá 	   con jugado 	   con 	   l a 	   pup i l a 	  
de l 	   pac i en te . 	  
	  
L a 	   l en te 	   EOLL 	   se 	   con t ro l a 	   med ian te 	   un 	   c i r cu i to 	   e l ec t rón i co 	   que 	  
pe rmi te 	   regu la r 	  manua lmente 	   l a 	   i n tens idad 	  de 	   co r r i en te . 	   	  
	  
Po r 	   l o 	   que 	   re spec ta 	   a 	   l a s 	   f uen tes 	   de 	   l u z , 	   e l 	   con t ro l 	   de 	   l a 	  
po tenc i a 	   de 	   l a 	   f uen te 	   de l 	   LD 	   se 	   rea l i zó 	   t amb ién 	   de 	   manera 	  
manua l , 	   med ian te 	   un 	   c i r cu i to 	   e l e c t rón i co 	   que 	   pe rmi te 	   l a 	  
ap l i cac ión 	   de 	   una 	   cons i gna 	   de 	   tens ión 	   con t inua . 	   Pa ra 	   e l 	   S LED 	   se 	  
u t i l i zó 	   un 	   generador 	   de 	   func iones , 	   ya 	   que 	   é s te 	   func iona 	  
ap l i cando 	  una 	   seña l 	   TTL 	   a 	  una 	  de te rm inada 	   f recuenc i a . 	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En 	   cuan to 	   a 	   l a 	   adqu i s i c i ón 	   de 	   l a 	   imagen 	   de 	   dob le 	   paso , 	   f ue 	  
necesa r io 	   de te rm ina r 	   e l 	   número 	   de 	   imágenes 	   a 	   cap tu ra r 	   y 	   e l 	  
t i empo 	   de 	   expos i c i ón 	   de 	   l a 	   cap tu ra 	   pa ra 	   ob tener 	   imágenes 	   de 	  
dob le 	   paso 	   s i n 	   ru ido 	   speck le 	   y 	   de 	   su f i c i en te 	   ca l i dad 	   como 	   pa ra 	  
poder 	   se r 	   p rocesadas 	   y 	   ob tener 	   l o s 	   i nd i cadores 	   que 	   nos 	  
pe rmi tan 	   eva lua r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo . 	   E x i s ten 	   re fe renc i a s 	  
en 	   l a 	   l i t e ra tu ra 	   que 	   demues t ran 	   l a 	   neces idad 	   de 	   va r io s 	  
segundos 	   de 	   expos i c i ón 	   pa ra 	   e l im ina r 	   de 	   manera 	   e f i ca z 	   e l 	   ru ido 	   	  
speck le 	   [A r ta l 	   1995b ] . 	   En 	   nues t ro 	   ca so 	   hemos 	   op tado 	   po r 	  
u t i l i z a r 	   un 	   t i empo 	   de 	   expos i c i ón 	   de 	   240 	   ms , 	   r eg i s t r ando 	   va r i a s 	  
imágenes 	   y 	   p romed iándo la s . 	   En 	   cuan to 	   a l 	   número 	  de 	   imágenes 	   a 	  
p romed ia r , 	   s e 	   comprobó 	   que 	   p romed iando 	   6 	   imágenes , 	   ( a l 	   i gua l 	  
que 	   e l 	   i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS ) , 	   ob ten íamos 	   una 	   imagen 	   l o 	  
su f i c i en temente 	   buena 	   pa ra 	   poder 	   p rocesa r l a 	   y 	   ob tener 	  
i n fo rmac ión 	   de 	   u t i l i dad . 	   Hay 	   que 	   tener 	   en 	   cuen ta 	   t amb ién 	   que 	  
pa r te 	   de 	   l a 	   l u z 	   p roven ien te 	   de l 	   s i s t ema 	   de 	   i l um inac ión , 	   se 	  
re f l e j a 	   en 	   l o s 	   d i s t i n tos 	   e l ementos 	   óp t i cos 	   de l 	   monta je 	   y 	   se 	  
i n t roduce 	   den t ro 	   de l 	   campo 	   de 	   l a 	   cámara 	   u t i l i z ada , 	   a l 	   i gua l 	   que 	  
pa r te 	   de 	   l a 	   l u z 	   amb ien te . 	   Po r 	   l o 	   t an to , 	   e s 	   necesa r io 	   re s ta r 	   una 	  
imagen 	   de 	   fondo 	   que 	   se 	   reg i s t r a 	   i nmed ia tamente 	   después 	   de 	   l a s 	  
6 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	   se 	   p romed ia rán , 	   pa ra 	   a segura r 	  
que 	   l a s 	   cond i c iones 	  no 	  hayan 	   va r i ado . 	  
	  
L a s 	   mét r i ca s 	   u t i l i z adas 	   pa ra 	   ob tener 	   re su l t ados 	   y 	   poder 	  
compara r 	   con 	   e l 	   i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS 	   son 	   l a 	   f r ecuenc i a 	  
de 	   co r te 	  de 	   l a 	  MTF 	   (MTF 	   cu to f f ) 	   y 	   e l 	  OS I . 	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3 .2 	   So f tware 	  
	  
Para 	   l a 	   va l i dac ión 	   de 	   cada 	   uno 	   de 	   l o s 	   componentes 	   se 	   ha 	  
imp lementado 	   un 	   so f tware 	   p rog ramado 	   en 	   Bo r l and 	   Bu i l de r 	   C++ 	  
6 .0 	   que 	   pe rmi te 	   cap tu ra r 	   l a s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   pa ra 	   su 	  
pos te r io r 	   p rocesado . 	  
	  
E s te 	   so f tware 	   e s tá 	   d i señado 	   pa ra 	   adqu i r i r 	   s imu l táneamente 	  
imágenes 	   con 	   l a s 	   dos 	   cámaras 	   de l 	   monta je 	   exper imenta l 	   ( CCD 	   y 	  
CMOS) . 	   Se 	   pueden 	   camb ia r 	   l o s 	   t i empos 	   de 	   expos i c i ón 	   de 	   l a s 	  
cámaras , 	   pe rm i t i endo 	   se l ecc iona r 	   d i f e ren tes 	   va lo res 	   ( 40 , 	   160 , 	  
240 , 	   320 , 	   400 	   y 	   600ms ) . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   pa ra 	   l a 	   co r rec ta 	  
a l i neac ión 	   de l 	   pac i en te 	   se 	   d i spone 	   de 	   una 	   cámara 	   t i po 	   webcam	  
en focada 	  en 	   l a 	   pup i l a . 	   	  
	  
L a 	   búsqueda 	   de 	   l a 	   me jo r 	   imagen 	   de 	   dob le 	   paso 	   se 	   basa 	   en 	   l a 	  
comb inac ión 	   de 	   l a 	   r egu l ac ión 	   de 	   l a 	   f uen te 	   de 	   l u z 	   j un tamente 	  
con 	   l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca . 	   E l 	   ob je t i vo 	   e s 	   busca r 	   l a 	   imagen 	  
donde 	   e l 	   pac i en te 	   t i ene 	   e l 	   pun to 	   de 	   me jo r 	   en foque , 	   y 	   que 	   l a 	  
imagen 	   tenga 	   una 	   seña l 	   adecuada 	   pa ra 	   su 	   p rocesado . 	   E s te 	  
p roceso 	   se 	   rea l i z a 	   de 	   manera 	   manua l 	   med ian te 	   e l 	   u so 	   de 	   dos 	  
po tenc iómet ros , 	   uno 	   pa ra 	   l a 	   EOLL 	   y 	   o t ro 	   pa ra 	   l a 	   f uen te 	   de 	   l u z 	  
( LD 	   o 	   S LED ) , 	   que 	   nos 	   pe rmi ten 	   va r i a r 	   l a 	   r e spues ta s 	   de 	   e s tos 	  
d i spos i t i vos . 	   Una 	   vez 	   e l 	   pac i en te 	   e s tá 	   a l i neado 	   en 	   e l 	   s i s t ema 	  
med ian te 	   l a 	   webcam, 	   y 	   s i gu iendo 	   l a 	   v i sua l i z a c ión 	   de 	   l a s 	  
imágenes 	   a 	   t r avés 	   de l 	   so f tware , 	   se 	   busca 	   su 	   punto 	   de 	   me jo r 	  
en foque , 	   ev i t ando 	   que 	   l a 	   imagen 	   reg i s t r ada 	   se 	   sa tu re , 	  
a c c ionando 	   l o s 	   dos 	   po tenc iómet ros . 	   Se 	   cons ide ró 	   un 	   n i ve l 	   de 	  
g r i s 	   óp t imo 	   s i 	   e l 	   máx imo 	   de 	   l a 	   imagen 	   se 	   s i tuaba 	   en t re 	   un 	   va lo r 	  
200 	   y 	   230 	   de 	   en t re 	   256 	   n i ve l e s 	   de 	   g r i s . 	   En 	   todo 	   momento 	   e l 	  
so f tware 	   nos 	   mues t ra 	   en 	   t i empo 	   rea l 	   l a s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	  
paso 	   y 	   e l 	   va lo r 	   máx imo 	   de 	   n i ve l 	   de 	   g r i s 	   ob ten ido 	   pa ra 	   cada 	   una 	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de 	   l a s 	   cámaras 	   a s í 	   como 	   e l 	   número 	   de 	   p i xe l e s 	   s a tu rados . 	   Con 	  
e s ta 	   i n fo rmac ión 	   podemos 	   dec id i r 	   en 	   que 	   momento 	  
rea l i z a remos 	   l a s 	   cap tu ras 	   ( f i gu ra 	   25 ) , 	   	   que 	   se 	   rea l i z a 	   de 	  manera 	  
au tomát i ca 	   hac i endo 	   c l i c k 	   en 	   e l 	   bo tón 	   co r re spond ien te 	   de 	   l a 	  
i n te r f a z . 	   	  
	  
Una 	   vez 	   reg i s t r adas 	   l a s 	   se i s 	   imágenes , 	   e l 	   so f tware 	   av i sa 	   que 	   se 	  
debe 	   cap tu ra r 	   e l 	   f ondo . 	   Cap tu rado 	   é s te , 	   s e 	   mues t ra 	   l a 	  
secuenc i a 	   de 	   l a s 	   imágenes 	   reg i s t radas 	   y 	   se 	   ca l cu l a 	  
au tomát i camente 	   l a 	   f r ecuenc i a 	   de 	   co r te 	   de 	   l a 	  MTF 	   y 	   e l 	  OS I 	   de 	   l a 	  
imagen 	  p romed io 	   ( f i gu ra 	  26 ) . 	  
	  
Tan to 	   l a 	   imágenes 	   como 	   lo s 	   re su l t ados 	   se 	   pueden 	   gua rda r 	   con 	  
e l 	   f i n 	   de 	  poder l a s 	   r ecupera r l a s 	   pa ra 	   fu tu ros 	  p rocesados . 	  
	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 5 	   . 	   P a n t a l l a 	   p r i n c i p a l 	   d e l 	   s o f tw a r e 	   p a r a 	   l a 	   b ú s q u e d a 	   d e 	   l a 	  m e j o r 	  
im a g e n 	   a 	   r e g i s t r a r . 	   E n 	   l a 	   p a r t e 	   s u p e r i o r 	   a p a r e c e 	   l a 	   im a g e n 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o 	  
d e 	   l a 	   c ám a r a 	   C CD , 	   e n 	   l a 	   i n f e r i o r 	   l a 	   d e 	   l a 	   c ám a r a 	   CMOS . 	   A 	   l a 	   i z q u i e r d a , 	   l a 	  
w e b c am 	  mu e s t r a 	   e l 	   o j o 	   d e l 	   p a c i e n t e . 	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F i g u r a 	   2 6 . 	   R e s u l t a d o s 	   d e l 	   p r o c e s a d o 	   d e 	   l a s 	   im á g e n e s 	  m e d i a n t e 	   e l 	  
s o f tw a r e . 	   S e 	   p u e d e 	   o b s e r v a r 	   l a 	   s e c u e n c i a 	   d e 	   im á g e n e s 	   c a p t u r a d a s , 	   c o n 	   l a 	  
c ám a r a 	   C CD 	   ( p a r t e 	   s u p e r i o r ) 	   y 	   c o n 	   l a 	   c ám a r a 	   CMOS 	   ( p a r t e 	   i n f e r i o r ) . 	   E l 	  
p r o c e s a d o 	   d e 	   l a 	   i n f o rm a c i ó n 	   s e 	   h a c e 	   o f f -­‐ l i n e , 	   s i n 	   p a c i e n t e . 	   	  
	  
3 . 3 	   S i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   basado 	   en 	  
una 	   l en te 	  e le c t ro -­‐ópt i ca . 	  
	  
L a s 	   aber rac iones 	   que 	   más 	   deg radan 	   l a 	   imagen 	   re t i n i ana 	   son 	   l a s 	  
de 	   ba jo 	   o rden 	   (desen foque 	   y 	   a s t i gmat i smo) . 	   Cuando 	   se 	   m ide 	   l a 	  
ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   con 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso , 	   l a s 	  
abe r rac iones 	   de 	   ba jo 	   o rden 	   deben 	   co r reg i r se 	   pa ra 	   que 	   no 	  
i n f l uyan 	   en 	   l a 	   m i sma 	   y 	   ev i t a r 	   a s í 	   que 	   su 	   con t r i buc ión 	   no 	  
enmasca re 	   e l 	   e fec to 	   de 	   l a s 	   abe r rac iones 	   de 	   o rden 	   super io r . 	   E l 	  
método 	  más 	   común 	   pa ra 	   co r reg i r 	   e l 	   a s t i gmat i smo 	   es 	   a 	   t r avés 	   de 	  
l en tes 	   de 	   p rueba , 	   m ien t ra s 	   que 	   e l 	   op tómet ro 	   Bada l 	   se 	   u t i l i z a 	  
pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	  de 	  desen foque . 	  
	  
E l 	   op tómet ro 	   Bada l 	   se 	   basa 	   en 	   dos 	   l en tes 	   con 	   una 	   d i s t anc i a 	  
en t re 	   e l l a s 	   va r i ab le 	   con 	   e l 	   f i n 	   de 	   l og ra r 	   l a 	   ve rgenc i a 	   deseada 	   de 	  
l o s 	   r ayos 	   de 	   l u z 	   a 	   l a 	   s a l i da 	   de l 	   op tómet ro . 	   Po r 	   l o 	   genera l , 	  
cons ta 	   de 	   dos 	   e spe jos 	   móv i l e s 	   s i tuados 	   en t re 	   ambas 	   l en tes , 	  
cuyo 	   mov im ien to 	   camb ia 	   l a 	   l ong i tud 	   de l 	   camino 	   óp t i co 	   en t re 	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e l l a s , 	   con 	   l o 	   que 	   se 	   cons i gue 	   l a 	   compensac ión 	   de 	   re f racc ión 	  
e s fé r i ca . 	   E l 	   op tómet ro 	   Bada l 	   e s 	   a sequ ib l e 	   y 	   s imp le , 	   pe rm i te 	   una 	  
amp l i a 	   gama 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca . 	   E l 	   pun to 	  
déb i l 	   de l 	   s i s t ema 	   de 	   Bada l 	   son 	   sus 	   componentes 	   móv i l e s , 	   que 	  
l im i tan 	   l a 	   ve loc idad 	  de 	   l a 	   r e spues ta 	   y 	   aumentan 	   l a s 	   d imens iones 	  
de l 	   s i s tema 	  en 	  e l 	   que 	   se 	   i n teg ra . 	  
	  
E l 	   c amb io 	   de 	   po tenc i a 	   i n t roduc ido 	   po r 	   un 	   s i s tema 	   Bada l 	   en 	  
func ión 	   de 	   l a 	   d i s t anc i a 	   de 	   sepa rac ión 	   en t re 	   l a s 	   l en tes 	   ( f i gu ra 	  
27 ) 	   v i ene 	  dado 	  po r 	   l a 	   s i gu ien te 	  exp res ión 	   ( E c . 	   3 . 1 ) 	  
	   𝑃   =   −  !!!!!!!!!  !!!!     	   	   ( E c . 	   3 . 1 ) 	  
	  
donde 	   P 	   e s 	   l a 	   po tenc i a 	   re su l t an te 	   en 	   d iop t r í a s , 	   f ’ 1	   e s 	   l a 	   f oca l 	   de 	  
l a 	   l en te 	   L 1 , 	   f ’ 2 	   e s 	   l a 	   f oca l 	   de 	   l a 	   l en te 	   L 2 	   y 	   e 	   e s 	   l a 	   d i s t anc i a 	   de 	  
sepa rac ión 	   en t re 	   l a s 	   l en tes . 	   L a s 	   d i s t anc i a s 	   deben 	   exp resa r se 	   en 	  
met ros . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 7 . 	   E s q u ema 	   d e l 	   s i s t em a 	   B a d a l 	   q u e 	   s e 	   emp l e a 	   h a b i t u a lm e n t e 	   p a r a 	  
c o r r e g i r 	   l a 	   r e f r a c c i ó n 	   e s f é r i c a 	   e n 	   l o s 	   s i s t em a s 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o . 	   L 1 , 	   L 2 : 	  
l e n t e s . 	   E 1 , 	   E 2 : 	   e s p e j o s 	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Cuando 	   l a 	   d i s t anc i a 	   de 	   sepa rac ión 	   en t re 	   l a s 	   l en tes 	   e s 	   i gua l 	   a 	   l a 	  
suma 	   de 	   l a s 	   d i s t anc i a s 	   foca le s 	   f ’ 1 	   y 	   f ’ 2 	   e l 	   s i s tema 	   es 	   a foca l , 	   en 	  
e s te 	   ca so 	   e l 	   s i s tema 	   Bada l 	   no 	   i n t roduce 	   n inguna 	   co r recc ión . 	  
E s ta 	   con f i gu rac ión 	   se 	   u t i l i z a 	   pa ra 	   l a s 	   med idas 	   de 	   o jo s 	  
emét ropes . 	   Cuando 	   l a 	   d i s t anc i a 	   de 	   sepa rac ión 	   e s 	   i n fe r i o r 	   a 	   l a 	  
suma 	   de 	   l a s 	   f oca le s 	   de 	   l a s 	   l en tes 	   e l 	   s i s t ema 	   Bada l 	   t i ene 	  
po tenc i a 	   nega t i va 	   y 	   d i ve rgen te 	   con 	   l o 	   cua l 	   se 	   pueden 	   co r reg i r 	  
m iop ía s 	   du ran te 	   l a 	   med i c ión . 	   F i na lmente 	   s i 	   l a 	   d i s t anc i a 	   de 	  
sepa rac ión 	   e s 	   super io r 	   a 	   l a 	   suma 	   de 	   l a s 	   f oca l e s 	   e l 	   s i s tema 	   Bada l 	  
e s 	   pos i t i vo 	   y 	   e s 	   convergen te 	   con 	   l o 	   cua l 	   s e 	   co r r i gen 	   o jo s 	  
h ipe rmét ropes . 	   A s í 	   po r 	   e j emp lo 	   con 	   L 1 	   y 	   L 2 	   con 	   d i s t anc i a 	   foca l 	  
de 	   100 	   mm, 	   aco r tando 	   o 	   a l a rgando 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en 	   1 	   mm, 	   e s 	  
dec i r 	   desp l a zando 	   l o s 	   e spe jo s 	   0 ,5 	   mm, 	   supone 	   una 	   co r recc ión 	  
de 	  0 ,1 	  d iop t r í a s 	  de 	  m iop ía 	  o 	  h ipe rmet rop ía 	   re spec t i vamente . 	  
En 	   l o s 	   ú l t imos 	   años 	   se 	   han 	   desa r ro l l ado 	   l en tes 	   de 	   foca l 	   v a r i ab le 	  
( EOLL ) . 	   E s ta s 	   l en tes 	   cons i s ten 	   en 	   un 	   e l emento 	   l í qu ido 	   cub ie r to 	  
po r 	   una 	  membrana 	   e l á s t i ca . 	   Cuando 	   se 	   ap l i ca 	   t ens ión 	   a 	   l a 	   l en te , 	  
l a 	   cu rva tu ra 	   de 	   e s ta 	   membrana 	   camb ia , 	   mod i f i cándose 	   a s í 	   l a 	  
po tenc i a 	   e s fé r i ca 	   de 	   l a 	   l en te . 	   L a 	   mayor 	   ap l i cac ión 	   de 	   e s te 	   t i po 	  
de 	   l en tes 	   se 	   da 	   en 	   l a 	   i ndus t r i a 	   de 	   te l é fonos 	   móv i l e s , 	   pa ra 	   su 	  
u t i l i z a c ión 	   en 	   l o s 	   ob je t i vos 	   de 	   l a s 	   cámaras . 	   En 	   óp t i ca 	   v i sua l 	  
t amb ién 	   se 	   han 	   u t i l i z ado , 	   po r 	   e j emp lo 	   como 	   ac tuador 	   de 	   óp t i ca 	  
adap ta t i va 	   en 	   ap l i cac iones 	   de 	   m i c roscop ía 	   de 	   coherenc i a 	   óp t i ca 	  
o 	   pa ra 	   camb ia r 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l 	   de 	   l a 	   mat r i z 	   de 	   m i c ro len tes 	   en 	  
un 	   s i s tema 	  de 	  Ha r tmann -­‐Shack 	   	  
	  
En 	   comparac ión 	   con 	   e l 	   op tómet ro 	   Bada l , 	   una 	   EOLL 	   pa ra 	   l a 	  
co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	   o f rece 	   l a s 	   s i gu ien tes 	   ven ta j a s : 	  
l a 	   r e spues ta 	   de 	   l a 	   EOLL 	   e s 	   más 	   r áp ida 	   que 	   l a 	   de 	   un 	   op tómet ro 	  
Bada l , 	   no 	   t i ene 	   pa r te s 	   móv i l e s , 	   y 	   además 	   e l 	   monta je 	   re su l t an te 	  
e s 	  más 	   compac to 	   y 	   f á c i l 	   de 	   a l i nea r . 	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Como 	   desven ta j a s , 	   c abe 	   seña l a r 	   que , 	   po r 	   un 	   l ado , 	   l a s 	   EOLL 	  
sue len 	   tener 	   una 	   aper tu ra 	   pequeña 	   (10 	   mm	   como 	   máx imo) , 	   l o 	  
que 	   podr í a 	   compromete r 	   e l 	   d i seño 	   de l 	   s i s tema 	   y , 	   po r 	   o t ro 	   l ado 	  
e s 	   una 	   tecno log í a 	   novedosa 	   y , 	   como 	   ta l , 	   imp l i ca 	   a f ron ta r 	  
nuevos 	   desa f í o s 	   en 	   cuan to 	   a 	   l a 	   adap tac ión 	   en 	   monta je s 	   ya 	  
de f i n idos . 	  
	  
Con 	   e l 	   ob je t i vo 	   de 	   ana l i z a r 	   l a 	   pos ib i l i dad 	   de 	   u sa r 	   una 	   EOLL 	  
como 	   s i s tema 	   pa ra 	   co r reg i r 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   en 	   l uga r 	   de 	   un 	  
op tómet ro 	   de 	   Bada l 	   en 	   s i s temas 	   de 	   dob le 	   paso 	   o 	   s im i l a re s 	   se 	   ha 	  
u t i l i z ado 	   l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   de 	   l a 	   compañ ía 	   Opto tune 	   EL -­‐
10 -­‐30 -­‐N IR -­‐ LD 	   ( f i gu ra 	   28 ) , 	   en 	   l a 	   que 	   e l 	   c amb io 	   de 	   cu rva tu ra 	   se 	  
cons i gue 	   med ian te 	   l a 	   r egu l ac ión 	   en 	   l a zo 	   ab ie r to 	   de 	   l a 	  
i n tens idad 	   de 	   co r r i en te 	   ap l i cada . 	   E l 	   t i empo 	   de 	   e s tab i l i z a c ión 	   de 	  
l a 	   f oca l 	   an te 	  un 	   camb io 	  de 	   co r r i en te 	   e s 	  de 	  pocos 	  m i l i s egundos . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   2 8 . 	   L e n t e 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 -­‐ N I R -­‐ L D . 	   	  
F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	   E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t . 	   A n e x o 	   7 . 1 	  
	  
En 	   l a 	   t ab l a 	   1 	   se 	   desc r i ben 	   l a s 	   e spec i f i c ac iones 	   p r i nc ipa le s 	   de 	   l a 	  
l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   E L -­‐10 -­‐30 -­‐N IR -­‐ LD . 	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Especificaciones	  mecánicas	  
	  
	  
D i ám e t r o 	   e x t e r n o 	   3 0 	  mm 	  
A p e r t u r a 	   	   1 0 	  mm 	  
E s p e s o r 	   	   9 , 8 	  mm 	  
P e s o 	   2 2 , 6 	   g 	  
C i c l o 	   d e 	   v i d a 	   > 1 0 ‘ 0 0 0 ‘ 0 0 0 	  
Especificaciones	  eléctricas	  
	  
C o n t r o l 	   d e 	   v o l t a j e 	   	   d e 	   0 	   a 	   5 	   V 	  
T i empo 	   d e 	   r e s p u e s t a 	   ( 1 0% -­‐ 9 0% 	   p o r 	   p a s o ) 	   1 0 	  m s 	  
C o n s umo 	   0 -­‐ 2 	  W 	  
Especificaciones	  ópticas	  
	  
R a n g o 	   f o c a l 	   ( 5 2 5 	   nm ) 	   d e 	   + 4 5 	   a 	   + 1 2 0 	  mm 	  
	  
	  
T a b l a 	   1 . 	   E s p e c i f i c a c i o n e s 	   p a r a 	   l a 	   l e n t e 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 -­‐ N I R -­‐ L D . 	   	  
F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	   E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t . 	   A n e x o 	   7 . 1 	  
	  
E l 	   e squema 	   óp t i co 	   de 	   l a 	   EOLL 	   u t i l i z ada 	   e s tá 	   de ta l l ado 	   en 	   l a 	  
f i gu ra 	   29 . 	   Cons i s te 	   en 	   un 	   rec ip i en te 	   l l eno 	   de 	   un 	   f l u ido 	   y 	   se l l ado 	  
con 	   una 	   membrana 	   e l á s t i ca . 	   L a 	   l en te 	   E L -­‐10 -­‐30 -­‐N IR -­‐ LD 	   t i ene 	   un 	  
ac tuador 	   e l e c t romagnét i co 	   que 	   se 	   u t i l i z a 	   pa ra 	   e j e r ce r 	   p re s ión 	  
sobre 	   e l 	   r ec ip i en te . 	   L a 	   de fo rmac ión 	   de 	   l a 	   membrana 	   e s 	  
p roporc iona l 	   a 	   l a 	   p res ión 	   que 	   e j e r ce 	   e l 	   f l u i do 	   ( f i gu ra 	   30 ) . 	   Po r 	   l o 	  
t an to , 	   l a 	   d i s t anc i a 	   foca l 	   de 	   l a 	   l en te 	   e s 	   con t ro l ab le 	   con 	   l a 	  
co r r i en te 	  que 	   f l uye 	   a 	   t r avés 	  de 	   l a 	   bob ina 	  de l 	   a c tuador . 	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a:	  Radio	  de	  la	  lente	  =	  5,6	  mm	  
b:	  Radio	  del	  vidrio	  de	  protector	  (cover	  glass)	  =	  5,0	  mm	  
w0:	  Desviación	  central	  de	  la	  lente	  (en	  función	  de	  la	  corriente	  aplicada)	  
h:	  Zona	  constante	  de	  la	  lente	  =	  1,5	  +/-­‐	  0,15	  mm	  
d1:	  Espesor	  del	  vidrio	  protector	  =	  0,5	  mm	  
d2:	  Distancia	  desde	  el	  vidrio	  protector	  hasta	  el	  marco	  de	  alojamiento	  =	  1,2	  mm	  
t:	  Distancia	  del	  vidrio	  protector	  =	  4,9	  mm	  
	  
F i g u r a 	   2 9 	   -­‐ 	   E s q u ema 	   ó p t i c o 	   d e 	   l a 	   l e n t e 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 -­‐ N I R -­‐ L D . 	  
F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	   E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t . 	   A n e x o 	   7 . 1 	  
	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   3 0 . 	   P r i n c i p i o 	   d e 	   f u n c i o n am i e n t o . 	   L a 	   d e f o rm a c i ó n 	   d e 	   l a 	   l e n t e 	   e s 	  
p r o p o r c i o n a l 	   a 	   l a 	   p r e s i ó n 	   q u e 	   e j e r c e 	   e l 	   f l u i d o . 	   F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	  
E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t . 	   A n e x o 	   7 . 1 	  
	  
Deb ido 	   a 	   l a s 	   to l e ranc i a s 	   de 	   f ab r i cac ión , 	   l a 	   r e l a c ión 	   en t re 	   l a 	  
d i s t anc i a 	   foca l 	   y 	   l a 	   co r r i en te 	   a 	   ap l i ca r 	   puede 	   va r i a r 	   de 	   una 	  
l en te 	   a 	   o t ra . 	   Po r 	   e se 	   mot i vo , 	   cada 	   l en te 	   v i enen 	   acompañada 	   de 	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su 	   p rop ia 	   ho ja 	   de 	   ca l i b rac ión 	   donde 	   se 	   e spec i f i c a 	   l a 	   d i s t anc i a 	  
foca l 	   ob ten ida 	   en 	   func ión 	   de 	   l a 	   i n tens idad 	   ap l i cada . 	   En 	   l a 	   f i gu ra 	  
31 	   se 	   puede 	  obse rva r 	   l a 	   cu rva 	   t í p i ca 	   de 	   l a 	   l en te 	   en 	   func ión 	  de 	   l a 	  
i n tens idad 	   de 	   co r r i en te 	   ( l í nea 	   a zu l ) 	   y 	   en 	   l a 	   f i gu ra 	   32 	   l a 	   ho j a 	   de 	  
ca l i b rac ión 	  de 	   l a 	   l en te 	  e l ec t ro -­‐óp t i ca 	  u t i l i z ada . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   3 1 . 	   L o n g i t u d 	   f o c a l 	   f r e n t e 	   a 	   l a 	   i n t e n s i d a d 	   d e 	   l a 	   c o r r i e n t e . 	   L a 	   l í n e a 	  
a z u l 	   c o r r e s p o n d e 	   a l 	   t i p o 	   d e 	   EO L L 	   u t i l i z a d a . 	   F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	  
E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t . 	   A n e x o 	   7 . 1 	   	  
	  
	   	  
	  
F i g u r a 	   3 2 . 	   H o j a 	   d e 	   c a l i b r a c i ó n 	   d e 	   l a 	   E O L L 	   u t i l i z a d a . 	   A n e x o 	   7 . 2 	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En 	   cuan to 	   a l 	   r ango 	   de 	   t r ansmi s ión , 	   t an to 	   e l 	   f l u ido 	   como 	   l a s 	  
membranas 	   son 	   mate r i a l e s 	   a l t amente 	   t r anspa ren tes 	   y 	   ca s i 	   no 	  
abso rben 	   en 	   e l 	   r ango 	   de 	   250 -­‐2500 	   nm	   aunque 	   en 	   func ión 	   de l 	  
r ecubr im ien to 	   l a 	   t r ansmi tanc i a 	   puede 	   va r i a r . 	   En 	   l a 	   f i gu ra 	   33 	  
puede 	   obse rva r se 	   que 	   pa ra 	   l a 	   l en te 	   u t i l i z ada 	   ( l í nea 	   ro j a ) , 	   l a 	  
t r ansmi tanc i a 	   e s 	   muy 	   a l t a 	   en 	   l a 	   zona 	   de 	   i n te rés 	   pa ra 	   nues t ro 	  
monta je 	  que 	  e s 	   l a 	   comprend ida 	   a l rededor 	  de 	  780 	  nm. 	  
 
	  
F i g u r a 	   3 3 . 	   T r a n sm i s i ó n 	   e n 	   f u n c i ó n 	   d e 	   l a 	   l o n g i t u d 	   d e 	   o n d a . 	  
F u e n t e : 	   O p t o t u n e 	   E L -­‐ 1 0 -­‐ 3 0 	   E x t e n d e d 	   d a t a s h e e t 	   . 	   A n e x o 	   7 . 1 	   	  
	  
3 . 3 .1 	  Ca l idad 	  ópt i ca 	  de 	  una 	   l en te 	  e lec t ro -­‐ópt i ca 	   ( EOLL ) 	  
	  
Pa ra 	   med i r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de 	   l a 	   EOLL 	   hemos 	   cons t ru ido 	   un 	  
monta je 	   con 	   una 	   con f i gu rac ión 	   de 	   paso 	   s imp le 	   ( f i gu ra 	   34 ) . 	   Un 	  
d iodo 	   l á se r 	   ( LD ) 	   e s 	   co l imado 	   po r 	   l a 	   l en te 	   l í qu ida 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	  
( EOLL ) 	   y 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	   d i a f ragma 	   (D ) 	   de 	   d i ámet ro 	   4 	   mm. 	  
La 	   imagen 	   se 	   fo rma 	   sobre 	   una 	   cámara 	   CCD 	   a 	   t r avés 	   de 	   una 	   l en te 	  
de 	   100 	   mm	   de 	   d i s t anc i a 	   foca l 	   que 	   ac túa 	   como 	   ob je t i vo 	   ( L ) . 	   Se 	  
a ju s tó 	   l a 	   pos i c i ón 	   de 	   l a 	   l en te 	   pa ra 	   que 	   l a 	   cámara 	   quedase 	  
en focada 	   a 	   i n f i n i to . 	   Se 	   u t i l i zó 	   l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   como 	   e l 	  
pa rámet ro 	  pa ra 	   eva lua r 	   l a 	   ca l i dad 	  óp t i ca . 	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Se 	   cap ta ron 	   imágenes 	   pos i c i onando 	   l a 	   EOLL 	   desde 	   40 	   mm	   a 	   100 	  
mm	   de l 	   l á se r 	   a 	   i n te rva lo s 	   de 	   10 	   mm. 	   En 	   cada 	   una 	   de 	   e s ta s 	  
pos i c i ones 	   se 	   a ju s tó 	   l a 	   po tenc i a 	   de 	   l a 	   EOLL 	   pa ra 	   que 	   co l imara 	   e l 	  
l á se r 	   y 	   se 	   reg i s t r a ron 	  3 	   imágenes . 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   3 4 . 	   C o n f i g u r a c i ó n 	   d e 	   p a s o 	   s im p l e 	   p a r a 	   l a 	  m e d i d a 	   d e 	   l a 	   c a l i d a d 	  
ó p t i c a 	   d e 	   l a 	   l e n t e 	   l í q u i d a 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a . 	   C ám a r a 	   C CD , 	   l e n t e 	   o b j e t i v o 	  
( L ) , 	   d i a f r a gm a 	   ( D ) , 	   l e n t e 	   l í q u i d a 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a 	   ( E O L L ) 	   y 	   d i o d o 	   l á s e r 	  
( L D ) . 	  
	  
	  
En 	   l a 	   t ab l a 	   2 	   se 	   p resen tan 	   l a s 	   r a zones 	   de 	   S t reh l 	   r e su l t an tes 	   y 	  
su s 	   desv i a c iones 	   e s tándar 	   pa ra 	   l a s 	   d i f e ren tes 	   d i s t anc i a s 	   EOLL -­‐
LD . 	   La 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	   de 	   l a 	   EOLL 	   ( a l r ededor 	   de 	   0 ,8 	   pa ra 	   todas 	  
l a s 	   d i s t anc i a s ) 	   e s 	  mucho 	  mayor 	   que 	   l a 	   r a zón 	   de 	   S t reh l 	  med ia 	   de l 	  
o jo , 	   que 	   t i ene 	   un 	   va lo r 	   de 	   a l rededor 	   de 	   0 ,25 	   [Gu i rao 	   1999 , 	  
Mar t í nez -­‐Roda 	   2011 ] . 	   Po r 	   l o 	   t an to , 	   l a 	   l i ge ra 	   deg radac ión 	   óp t i ca 	  
i nduc ida 	   po r 	   l a 	   EOLL , 	   e s 	   i n s i gn i f i c an te 	   en 	   comparac ión 	   con 	   l a 	  
deg radac ión 	   deb ido 	   a 	   l a 	   ca l i dad 	   de l 	   o jo . 	   S i n 	   embargo 	   se 	   debe 	  
tener 	   en 	   cuenta 	   que 	   de 	   acuerdo 	   con 	   l a s 	   e spec i f i c ac iones 	   de l 	  
f ab r i can te , 	   e l 	   r end im ien to 	   de 	   l a 	   EOLL 	   pa ra 	   pup i l a s 	   g randes 	   ( 8 	  
mm) 	   d i sm inuye 	   deb ido 	   a l 	   e fec to 	   de 	   l a 	   g ravedad 	   en 	   l a 	  
de fo rmac ión 	   de 	   l a 	   membrana 	   s i 	   s e 	   s i túa 	   l a 	   l en te 	   en 	   pos i c i ón 	  
ve r t i ca l , 	   l o 	   cua l 	   podr í a 	   i nduc i r 	   un 	   e r ro r 	   s i gn i f i c a t i vo 	   en 	   l a 	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med ida 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de l 	   o jo 	   pa ra 	   e s ta s 	   pup i l a s . 	   E s te 	  
e r ro r 	   se 	   puede 	   m in im i za r 	   med ian te 	   l a 	   co locac ión 	   de 	   l a 	   l en te 	   en 	  
pos i c i ón 	  ho r i zon ta l . 	  
	  
Distancia EOLL-LD 
(mm) 
Media Strehl SD 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
0,790 
0,833 
0,814 
0,833 
0,832 
0,836 
0,820 
0,026 
0,026 
0,011 
0,022 
0,009 
0,003 
0,007 
	  
	  
T a b l a 	   2 . 	   R a z ó n 	   d e 	   S t r e h l 	   d e 	   l a 	   l e n t e 	   l í q u i d a 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a 	   ( E O L L ) 	   p a r a 	  
l a s 	   d i f e r e n t e s 	   d i s t a n c i a s 	  m e d i d a s 	   c o n 	   u n 	   d i o d o 	   l á s e r 	   d e 	   7 8 0 	   nm 	   y 	   u n 	  
d i ám e t r o 	   d e 	   a b e r t u r a 	   d e 	   4 	  mm . 	  
	  
	  
3 . 3 .2 	   Va l idac ión 	   de l 	   s i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	  
e s fé r i ca 	  
	  
Una 	   vez 	   va l i dada 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de 	   l a 	   EOLL 	   pasamos 	   a 	  
i n c lu i r l a 	   en 	   e l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	   p roponemos 	   a 	   f i n 	   de 	  
comprobar 	   su 	   compor tamien to 	   como 	   co r rec to r 	   de 	   re f racc ión 	  
e s fé r i ca . 	   E s ta 	   l en te 	   j un tamente 	   con 	   l a 	   l en te 	   de 	   compensac ión 	  
( LC ) 	   f o rman 	   un 	   b loque 	   que 	   noso t ros 	   denomina remos 	   Cor rec to r 	  
de 	  Re f racc ión 	  E s fé r i ca , 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   ahora 	  CRE -­‐EOLL . 	   	  
	  
L a 	   d i s t anc i a 	   foca l 	   de 	   l a 	   LC 	   se 	   ha 	   e l eg ido 	   de 	   50 	  mm. 	   La 	   d i s t anc i a 	  
en t re 	   l a 	   EOLL 	   y 	   l a 	   LC 	   e s 	   dos 	   veces 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l 	   de 	   l a 	   l en te 	  
LC , 	   a l 	   i gua l 	   que 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	   l a 	   LC 	   y 	   e l 	   p l ano 	   de 	   l a 	   pup i l a 	  
de l 	   o jo . 	   De 	   e s ta 	   manera 	   se 	   a segura 	   que 	   l a 	   r e l a c ión 	   de 	   camb io 	  
d ióp t r i co 	   en t re 	   l a 	   EOLL 	   y 	   e l 	   CRE -­‐EOLL 	   e s 	   de 	   1 :1 . 	   E s 	   dec i r , 	   un 	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camb io 	   de 	   1 	   d iop t r í a 	   en 	   l a 	   EOLL 	   supone 	   un 	   camb io 	   de 	   1 	   d iop t r í a 	  
en 	   e l 	   CRE -­‐EOLL . 	   I gua lmente 	   se 	   ob t i ene 	   una 	   s imet r i z ac ión 	   de l 	  
r ango 	   de 	   po tenc i a s 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   de 	   fo rma 	   que 	   un 	   rango 	   de 	  
po tenc i a 	   de 	   l a 	   EOLL 	   de 	   +8 	   a 	   +27 	   D 	   se 	   co r responde 	   con 	   un 	   rango 	  
de 	   co r recc ión 	  de 	   -­‐12 	   a 	   +7 	  D 	  en 	  e l 	   CRE_EOLL . 	  
	  
	  
F i g u r a 	   3 5 . 	   D i s p o s i t i v o 	   e x p e r im e n t a l 	   u t i l i z a d o 	   p a r a 	   v a l i d a r 	   e l 	   C R E -­‐ EO L L . 	  
L D : 	   d i o d o 	   l á s e r ; 	   S L E D : 	   d i o d o 	   s u p e r l um i n i s c e n t e 	   ( n o 	   u t i l i z a d o 	   e n 	   e s t e 	  
e x p e r im e n t o ) ; 	   L 1 : 	   l e n t e ; 	   L C : 	   l e n t e 	   d e 	   c omp e n s a c i ó n ; 	   E O L L : 	   l e n t e 	   e l e c t r o -­‐
ó p t i c a ; 	  M 1 : 	   e s p e j o ; 	   B S 1 , 	   B S 2 , 	   B S 3 : 	   d i v i s o r e s 	   d e 	   h a z , 	   ( B S 1 	   y 	   B S 3 	   n o 	   u t i l i z a d o s 	  
e n 	   e s t e 	   e x p e r im e n t o ) ; 	   F D : 	   f i l t r o 	   d i c r o i c o ; 	   HM : 	   h o t 	  m i r r o r ; 	   E P 1 , 	   E P 2 : 	  
p u p i l a s 	   d e 	   e n t r a d a , 	   ( E P 2 	   n o 	   u t i l i z a d a 	   e n 	   e s t e 	   e x p e r im e n t o ) ; 	   E x P : 	   p u p i l a 	  
d e 	   s a l i d a ; 	   T F : 	   t e s t 	   d e 	   f i j a c i ó n ; 	   C CD , 	   CMOS , 	   c ám a r a 	   p u p i l a : 	   c ám a r a s 	   C CD 	   y 	  
CMOS 	   ( n o 	   u t i l i z a d a 	   e n 	   e s t e 	   e x p e r im e n t o ) 	   y 	   c ám a r a 	   d e 	  m o n i t o r i z a c i ó n 	   d e 	  
l a 	   p u p i l a 	   d e l 	   p a c i e n t e 	   r e s p e c t i v amen t e ; 	   L E D : 	   l e d s 	   d e 	   i l um i n a c i ó n 	   d e 	   l a 	  
p u p i l a ; 	   V i b : 	  m o t o r 	   d e 	   v i b r a c i ó n . 	  
	  
	  
L a 	   f i gu ra 	   35 	   mues t ra 	   e l 	   e squema 	   de l 	   d i spos i t i vo 	   que 	   se 	   u t i l i zó 	  
pa ra 	   va l i da r 	   e l 	   CRE -­‐EOLL . 	   En 	   e l 	   p r imer 	   paso 	   l a 	   l u z 	   p roven ien te 	  
de l 	   LD 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	   d i a f ragma 	   de 	   d i ámet ro 	   2 	   mm	   (EP 1 ) 	  
que 	   ac túa 	   como 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   en t rada 	   de l 	   s i s tema . 	   La 	   l u z 	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p rocedente 	   de l 	   LD 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   de l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   (BS 2 ) . 	   A 	  
con t inuac ión 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   hot 	   m i r ro r 	   (HM) , 	   e l 	   cua l 	   t i ene 	  
f i j ado 	   en 	   su 	   p rop io 	   sopor te 	   e l 	   pequeño 	   moto r 	   v i b rador 	   (V ib ) 	  
que 	   pe rmi te 	   reduc i r 	   e l 	   ru ido 	   de 	   speck le . 	   Segu idamente , 	   l a 	   l u z 	  
pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   e spe jo 	   (M1 ) 	   y 	   pasa 	   a 	  
t r avés 	   de 	   l a 	   l en te 	   compensadora 	   ( LC ) 	   de 	   50 	   mm	   de 	   d i s t anc i a 	  
foca l . 	   A 	   con t inuac ión 	   l a 	   l u z 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   f i l t ro 	   d i c ro i co 	   ( FD ) , 	  
que 	   re f l e j a 	   a 	   780 	   nm	   y 	   t r ansmi te 	   l a 	   l u z 	   con 	   l ong i tudes 	   de 	   onda 	  
mayores 	  que 	  850 	  nm, 	   y 	   f i na lmente 	   l l ega 	   a l 	   o jo . 	  
	  
Después 	   de 	   l a 	   r e f l ex ión 	   de 	   l a 	   l u z 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   comienza 	   e l 	  
s egundo 	   paso 	   con 	   una 	   t r ayec to r i a 	   i dén t i ca 	   a 	   l a 	   de l 	   p r imer 	   paso 	  
has ta 	   BS 2 . 	   En 	   e l 	   s egundo 	   paso 	   l a 	   l u z 	   p rocedente 	   de l 	   o jo 	   se 	   ve 	  
l im i tada 	   po r 	   un 	   d i a f ragma 	   de 	   4 	   mm	   (ExP ) 	   que 	   ac túa 	   como 	   l a 	  
pup i l a 	   de 	   sa l i da 	   de l 	   s i s t ema 	   y 	   que 	   e s tá 	   con jugada 	   con 	   e l 	   p l ano 	  
de 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   su j e to . 	   L a s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   se 	   reg i s t r an 	  
f i na lmente 	   en 	   l a 	   cámara 	   CCD . 	   E l 	   L ED 	   de 	   i n f ra r ro jo s 	   ( LED , 	   λ 	   = 	  
1050 	  nm) , 	   l a 	   cámara 	  web 	   ( cámara 	  de 	  pup i l a ) 	   y 	   e l 	   t e s t 	   de 	   f i j a c i ón 	  
( FT ) 	   se 	   u t i l i z an 	   en 	   l a s 	   m i smas 	   cond i c iones 	   exp l i cadas 	  
an te r io rmente . 	  
	  
En 	   e s ta 	   con f i gu rac ión 	   l a 	   r e l a c ión 	   en t re 	   l a 	   po tenc i a 	   de 	   l a 	   EOLL 	   y 	  
l a 	   po tenc i a 	   de l 	   CRE -­‐EOLL 	   camb ia 	   cuando 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	   l a 	  
EOLL 	   y 	   l a 	   LC 	   va r í a . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   e l 	   r ango 	   de l 	   CRE -­‐EOLL 	   se 	  
puede 	   ex tender 	   u sando 	   una 	   d i s t anc i a 	   mayor 	   de 	   EOLL 	   a 	   LC , 	   pe ro 	  
ob ten iendo 	   en 	   camb io 	   una 	   pé rd ida 	   de 	   re so luc ión . 	   Po r 	   e l 	  
con t ra r i o 	   ob tenemos 	   un 	   CRE -­‐EOLL 	   con 	   una 	   re so luc ión 	   más 	   a l t a 	  
pa ra 	   d i s t anc i a s 	   más 	   co r ta s 	   pe ro 	   con 	   un 	   r ango 	   menor . 	   Deb ido 	   a 	  
l o s 	   camb ios 	   en 	   l a 	   cu rva tu ra 	   y 	   en 	   e l 	   e speso r 	   de 	   l a 	   EOLL 	   cuando 	  
se 	   va r í a 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l , 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	   l o s 	   p l anos 	  
p r i nc ipa le s 	   de 	   l a 	   EOLL 	   y 	   l a 	   LC 	   no 	   e s 	   cons tan te , 	   l o 	   que 	   o r i g i na 	   un 	  
pequeño 	   e r ro r 	   en 	   l a 	   r e l a c ión 	   en t re 	   l a 	   po tenc i a 	   de 	   l a 	   EOLL 	   y 	   l a 	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po tenc i a 	   re su l t an te 	   en 	   e l 	   CRE -­‐EOLL . 	   Con 	   l a s 	   e spec i f i c ac iones 	  
dadas 	   po r 	   e l 	   f ab r i can te 	   de 	   l a 	   EOLL 	   u t i l i z ada , 	   se 	   e s t imó 	   un 	  
mov im ien to 	   máx imo 	   de 	   l o s 	   p l anos 	   p r i nc ipa l e s 	   de 	   3 	   mm. 	   Con 	  
e s tos 	   da tos , 	   se 	   ca l cu ló 	   e l 	   e r ro r 	   r e l a t i vo 	   pa ra 	   l o s 	   ca sos 	   ex t remos 	  
( -­‐ 12 	   D 	   y 	   7 	   D ) , 	   r e spec to 	   de 	   l a 	   pos i c i ón 	   teó r i ca , 	   dando 	   un 	  
re su l t ado 	   de 	   -­‐0 ,009 	   D 	   y 	   0 ,047 	   D 	   re spec t i vamente , 	   que 	   hemos 	  
cons ide rado 	  desp rec i ab le . 	   	  
	  
Po r 	   o t ra 	   pa r te , 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	   l a 	   EOLL 	   y 	   l a 	   LC 	   e s 	   impor tan te 	  
pa ra 	   e l 	   t amaño 	   y 	   l a 	   co r rec ta 	   pos i c i ón 	  de 	   l a s 	   pup i l a s 	   de l 	   s i s t ema . 	  
La 	   con f i gu rac ión 	   p ropues ta , 	   con 	   l a 	   d i s t anc i a 	   en t re 	   l a s 	   l en tes 	  
i gua l 	   a 	   dos 	   veces 	   l a 	   l ong i tud 	   foca l 	   de 	   LC , 	   e 	   i gua l 	   a 	   l a 	   d i s t anc i a 	  
en t re 	   LC 	   y 	   e l 	   p l ano 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   o jo , 	   a segura 	   que 	   e l 	   p l ano 	   de 	  
pup i l a 	   e s tá 	   con jugado 	   con 	   e l 	   p l ano 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   con 	   un 	   aumento 	  
cons tan te 	   de 	   1 	   pa ra 	   todo 	   e l 	   r ango 	   de 	   po tenc i a . 	   Pa ra 	   o t ra 	  
con f i gu rac ión 	   de 	   d i s t anc i a s 	   d i f e ren te , 	   se 	   ob tendr í a 	   una 	   re l a c ión 	  
de 	   aumento 	   depend ien te 	   de 	   l a 	   po tenc i a 	   ap l i cada 	   a 	   l a 	   EOLL . 	   De 	  
manera 	   s im i l a r 	   a l 	   c a so 	   de 	   l a 	   co r recc ión 	   e s fé r i ca 	   i n t roduc ida , 	   l o s 	  
camb ios 	   en 	   l a 	   cu rva tu ra 	   y 	   en 	   e l 	   e speso r 	   de 	   l a 	   EOLL 	   no 	   pe rmi ten 	  
mantener 	   l a 	   d i s t anc i a 	   co r rec ta 	   en t re 	   l o s 	   p l anos 	   p r i nc ipa l e s 	   de 	  
l a 	   EOLL 	   y 	   l a 	   LC . 	   Po r 	   cons i gu ien te , 	   ob tenemos 	   d i f e ren tes 	  
aumentos 	   pa ra 	   l a s 	   d i f e ren tes 	   po tenc i a s 	   de l 	   CRE -­‐EOLL , 	   l o 	   que 	  
p roduce 	  un 	  pequeño 	  e r ro r 	   en 	   e l 	   t amaño 	  de 	   l a s 	   pup i l a s . 	   Pa ra 	   una 	  
pup i l a 	   de 	   2 	  mm	  e l 	   e r ro r 	   de 	   d i ámet ro 	   pa ra 	   7 	  D 	   y 	   -­‐ 12 	  D 	   e s 	   de 	   0 ,01 	  
mm	   y 	   0 ,02 	   mm, 	   re spec t i vamente . 	   Pa ra 	   una 	   pup i l a 	   de 	   4 	   mm, 	   e l 	  
e r ro r 	   pa ra 	   7 	   D 	   y 	   -­‐ 12 	   D 	   e s 	   de 	   0 ,07 	   mm	   y 	   0 ,08 	   mm, 	  
re spec t i vamente . 	   E s to s 	   va lo res 	   de 	   e r ro r 	   en 	   e l 	   d i ámet ro 	   de 	   l a s 	  
pup i l a s 	   pueden 	   cons ide ra r se 	   i r re l evan tes 	   cuando 	   se 	   m ide 	   l a 	  
ca l i dad 	  óp t i ca 	  de l 	   o jo . 	  
	  
L a 	   f i gu ra 	   36 	   mues t ra 	   e l 	   r e su l t ado 	   de 	   ap l i ca r 	   l a 	   cons i gna 	   de 	  
i n tens idad 	   de 	   co r r i en te 	   en 	   todo 	   e l 	   r ango 	   pe rmi t i do 	   ( 50 	   – 	   340 	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mA) 	   a 	   l a 	   EOLL 	   y 	   a l 	   CRE -­‐EOLL . 	   Se 	   puede 	   obse rva r 	   l a 	   r e spues ta 	  
ob ten ida 	   de 	   l a 	   po tenc i a 	   de 	   l a 	   l en te 	   EOLL 	   so l a 	   ( ro jo ) 	   f r en te 	   a 	   l a 	  
po tenc i a 	   de l 	   CRE -­‐EOLL 	   ( a zu l ) . 	   E l 	   u so 	   de 	   una 	   foca l 	   d i f e ren te 	   a 	   50 	  
mm	   pa ra 	   l a 	   l en te 	   de 	   compensac ión 	   (50 	   mm) 	   p rovoca r í a 	   un 	  
desp l a zamien to 	   en 	   l a 	   g rá f i ca 	   de l 	   co r rec to r 	   de 	   re f racc ión 	  
e s fé r i ca . 	   Podemos 	   obse rva r 	   t amb ién 	   que 	   l a s 	   r ec ta s 	  
co r re spond ien tes 	   a 	   l a 	   EOLL 	   y 	   e l 	   CRE -­‐EOLL 	   son 	   pa ra l e l a s , 	   e s to 	   e s 	  
a 	   causa 	   de 	   l a 	   r e l a c ión 	   de 	   camb io 	   d ióp t r i ca 	   en t re 	   l a 	   EOLL 	   y 	   e l 	  
CRE -­‐EOLL 	   i gua l 	   a 	   1 :1 	   . 	  
	  
 
 
 
Figura	  36.	  Potencia	  en	  dioptrías	  (D)	  de	  la	  EOLL	  sola	  (rojo)	  y	  la	  potencia	  del	  corrector	  esférico	  
incluyendo	  la	  EOLL	  y	  la	  LC	  (azul),	  en	  función	  de	  la	  intensidad	  eléctrica	  aplicada	  en	  miliamperios	  
(mA).	  
	  
F i na lmente 	   y 	   v i s t a 	   l a 	   i done idad 	   de 	   e s te 	   s i s tema 	   como 	   co r rec to r 	  
de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca , 	   s e 	   p roced ió 	   a 	   va l i da r 	   e l 	   m i smo 	   con 	  
med idas 	  de 	   ca l i dad 	  óp t i ca 	  de l 	   o jo . 	  
	  
Con 	   e s te 	   f i n , 	   y 	   u t i l i z ando 	   e l 	   monta je 	   de 	   l a 	   f i gu ra 	   35 , 	   se 	  
reg i s t r a ron 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   en 	   l a 	   pos i c i ón 	   de 	   me jo r 	  
en foque 	   a 	   un 	   g rupo 	   de 	   pac i en tes . 	   Se 	   compara ron 	   l o s 	   r e su l t ados 	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ob ten idos 	   con 	   l a s 	   med idas 	   rea l i z adas 	   a 	   l o s 	   m i smos 	   pac i en tes 	  
con 	   e l 	   i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS , 	   que 	   u t i l i z a 	   un 	   op tómet ro 	  
Bada l 	   pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca . 	   Tan to 	   l a 	  
f uen te 	   ( LD ) 	   como 	   e l 	   senso r 	   (CCD) 	   u t i l i z ados 	   son 	   de l 	   m i smo 	   t i po 	  
de 	   l o s 	   i n c lu idos 	   en 	   d i cho 	   i n s t rumento . 	   Se 	   u t i l i zó 	   l a 	   MTF 	   cu to f f 	  
como 	  mét r i ca 	  pa ra 	   l a 	   comparac ión . 	   	  
	  
Pa ra 	   e l 	   aná l i s i s 	   e s tad í s t i co 	   de 	   é s te 	   y 	   todos 	   l o s 	   exper imentos 	  
rea l i z ados 	   en 	   l a 	   t e s i s 	   se 	   u t i l i zó 	   e l 	   so f tware 	   comerc i a l 	   SPSS 	   pa ra 	  
Windows 	   ( ve r s ión 	   17 .0 , 	   SPSS , 	   Ch i cago , 	   I L ) . 	   Se 	   cons ide ró 	   un 	  
va lo r 	  de 	  p 	  de 	  0 ,05 	   como 	   l ím i te 	  de 	   va lo r 	   s i gn i f i c a t i vo . 	   	  
	  
Pa ra 	   eva lua r 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   no rma l 	   de 	   l a s 	   va r i ab le s 	   ana l i z adas 	  
se 	  u t i l i zó 	   l a 	   p rueba 	  de 	  Ko lmogorov -­‐Smi rnov . 	   	  
	  
En 	   e l 	   e s tud io 	   pa r t i c i pa ron 	   9 	   pac i en tes 	   se l ecc ionados 	   en t re 	   e l 	  
pe r sona l 	   y 	   l o s 	   e s tud ian tes 	   de l 	   CD6 	   (UPC ) . 	   Todos 	   l o s 	   su je tos 	  
f i rmaron 	   un 	   consen t im ien to 	   i n fo rmado 	   y 	   e l 	   e s tud io 	   s i gu ió 	   l o s 	  
p r i nc ip io s 	  de 	   l a 	  Dec l a rac ión 	  de 	  He l s i nk i . 	  
	  
Lo s 	   c r i t e r i o s 	   pa ra 	   l a 	   i n c lu s ión 	   fue ron : 	   s i n 	   an tecedentes 	   de 	  
cua lqu ie r 	   pa to log í a 	   ocu l a r , 	   c i rug í a 	   y /o 	   t r a tamien to 	  
f a rmaco lóg i co 	   y 	   t ener 	   un 	   d i ámet ro 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   4 	   mm	   o 	   más 	  
en 	   cond i c iones 	   e s co tóp i ca s . 	   L a 	   edad 	   med ia 	   de 	   l a 	   pob lac ión 	   fue 	  
de 	   36 ,22 	   ± 	   8 ,71 	   años 	   ( r ango : 	   24 -­‐48 ) 	   y 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	  
med ia 	   fue 	  de 	   -­‐ 1 ,33 	  ± 	   2 ,45D 	   ( r ango : 	   1 ,25 	   a 	   -­‐ 4 ,5 ) . 	  
	  
E l 	   va lo r 	   med io 	   de 	   MTF 	   cu to f f 	   pa ra 	   todos 	   l o s 	   pac i en tes 	   med idos 	  
con 	   e l 	   s i s tema 	   OQAS 	   y 	   e l 	   d i spos i t i vo 	   exper imenta l 	   f ue 	   de 	   34 ,56 	  
± 	   9 ,39 	   c i c l o s /g rado 	   y 	   35 ,24 	   ± 	   9 ,86 	   c i c l o s /g rado , 	  
r e spec t i vamente , 	   con 	   una 	   d i f e renc i a 	   med ia 	   de 	   0 ,68 	   ± 	   2 , 18 	  
c i c l o s /g rado . 	   En 	   l a 	   f i gu ra 	   37 	   se 	   mues t ra 	   l a 	   co r re l a c ión 	   en t re 	   l a 	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MTF 	   cu to f f 	   ob ten ida 	   con 	   e l 	   s i s tema 	   de 	   OQAS 	   y 	   con 	   l a 	  
con f i gu rac ión 	   exper imenta l , 	   con 	   un 	   coe f i c i en te 	   de 	   co r re l a c ión 	  
de 	   Pea r son 	   de 	   0 ,975 	   y 	   una 	   p 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va 	   (p 	   < 	  
0 ,01 ) . 	   F i na lmente , 	   después 	   de 	   con f i rmar 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   no rma l 	  
de 	   l a s 	   med idas , 	   e l 	   e s tud io 	   t -­‐ t e s t 	   no 	   mos t ró 	   d i f e renc i a s 	  
e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   (p 	   = 	   0 ,375 ) 	   en t re 	   l o s 	   dos 	  
métodos . 	   Po r 	   l o 	   t an to , 	   se 	   puede 	   conc lu i r 	   que 	   l o s 	   r e su l t ados 	  
ob ten idos 	   u t i l i z ando 	   una 	   EOLL 	   pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   l a 	  
r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   son 	   s im i l a re s 	   a 	   l o s 	   ob ten idos 	   u t i l i z ando 	   un 	  
op tómet ro 	  de 	  Bada l .   
 
Figura	  37.	  Correlación	  de	  la	  MTF	  cutoff	  obtenido	  con	  el	  sistema	  de	  OQAS	  y	  la	  configuración	  
experimental.	  
	  
Lo s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   e s te 	   e s tud io 	   han 	   s i do 	   pub l i cados 	  
[ Sanabr i a 	   2013 ] . 	  
	  
3 . 4 	   S i s tema 	  de 	   i l uminac ión 	  basado 	  en 	  una 	   fuente 	   SLED 	  
	  
A 	   pa r t i r 	   de l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   p ropues to 	   en 	   3 .1 	   se 	   rea l i zó 	  
e l 	   e s tud io 	   pa ra 	   l a 	   comparac ión 	   de l 	   compor tamien to 	   de 	   un 	   S LED 	  
y 	  de 	  un 	  d iodo 	   l á se r 	   LD . 	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E l 	   S LED 	   u t i l i z ado 	   en 	   e l 	   monta je 	   e s 	   comerc i a l i z ado 	   por 	   l a 	  
empresa 	   Monoc rom. 	   En 	   conc re to 	   se 	   t r a ta 	   de l 	   mode lo 	   S LED-­‐
7810M-­‐7G25 , 	   d iodo 	   empaquetado 	   en 	   un 	   módu lo 	   p reco l imado , 	  
con 	   una 	   l ong i tud 	   de 	   onda 	   λ 	   = 	   780 	   nm, 	   y 	   con 	   un 	   anchura 	   a 	  med ia 	  
a l tu ra 	  de 	  20 	  nm. 	  
	  
A 	   con t inuac ión 	   se 	   p resen tan 	   en 	   l a 	   t ab l a 	   3 	   l a s 	   ca rac te r í s t i ca s 	  
más 	   no tab le s 	   de l 	   S LED , 	   en 	   l a 	   t ab l a 	   4 	   l o s 	   modos 	   de 	   modu lac ión 	  
de l 	   m i smo 	   y 	   en 	   l a 	   f i gu ra 	   38 	   su 	   e spec t ro 	   de 	   emi s ión , 	   ( da tos 	  
f a c i l i t ados 	   po r 	   e l 	   f ab r i can te ) .  En 	   e l 	   anexo 	   7 .5 	   se 	   i n c luye 	   l a 	   ho j a 	  
de 	  e spec i f i c ac iones 	   comp le ta . 	  
	  
Mod e l o 	   	   	   S L D 7 8 0M -­‐ 7G 2 5 	  
L o n g i t u d 	   d e 	   o n d a 	   (@20 ° C ) 	  
[ nm ] 	   ± 2 0 	  
7 8 0 	  
P o t .m a x 	   [mW ] 	   1 , 9 	  mW 	  
Modo s 	   d e 	   o p e r a c i ó n 	  
Mod u l a b l e 	   y 	   CW 	  
( o n d a 	   c o n t i n u a ) 	  
A p e r t u r a 	   6 , 5 	  mm 	  
V o l t a j e 	   d e 	   a l im e n t a c i ó n 	   5 ± 5% 	   V d c 	  
C l a s e 	   d e 	   p r o d u c t o 	   l á s e r 	   3 R 	  
	  
	  
T a b l a 	   3 . 	   E s p e c i f i c a c i o n e s 	   g e n e r a l e s 	   d e l 	   S L E D 	   S L D 7 8 1 0M -­‐ 7G 2 5 . 	   	  
F u e n t e : 	  M on o c r om . 	  
	  
M od o s 	   d e 	  m o d u l a c i ó n 	  
S e ñ a l 	   d e 	   e n t r a d a , 	  
Vmod , 	   t í p i c a 	  
T T L 	  
R a n g o 	   d e 	  m od u l a c i ó n 	   CW 	   h a s t a 	   1 0 kH z 	  
T i empo 	   d e 	   s u b i d a 	   y 	  
b a j a d a 	   [ n s ] , 	   t í p i c a 	  
2 0 	   μ s -­‐ s u b i d a ; 	  
	   Im p e d a n c i a 	   d e 	   e n t r a d a 	   B a j a 	   im p e d a n c i a 	  
	  
	  
T a b l a 	   4 . 	  M o d o s 	   d e 	  m od u l a c i ó n 	   d e l 	   S L E D 	   S L D 7 8 1 0M -­‐ 7G 2 5 . 	   	  
F u e n t e : 	  M on o c r om . 	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F i g u r a 	   3 8 . 	   E s p e c t r o 	   d e 	   em i s i ó n 	   d e l 	   S L E D 	   S L D 7 8 1 0M -­‐ 7G 2 5 . 	   F u e n t e : 	  
M on o c r om . 	  
	  
E l 	   LD 	  que 	   se 	  u t i l i zó 	   fue 	  un 	  d iodo 	   l á se r 	  mode lo 	  MC7805U-­‐M-­‐7A15 	  
de 	   l a 	   empresa 	   monoc rom, 	   d iodo 	   empaquetado 	   en 	   un 	   módu lo 	  
p reco l imado , 	   con 	   una 	   l ong i tud 	   de 	   onda 	   λ 	   = 	   780 	   nm, 	   y 	   con 	   un 	  
anchura 	   a 	  med ia 	   a l tu ra 	  de 	  3 	  nm. 	  
	  
Aunque 	   e l 	   monta je 	   exper imenta l 	   pe rm i te 	   l a 	   adqu i s i c i ón 	  
s imu l tanea 	   de 	   l a s 	   dos 	   cámaras , 	   pa ra 	   a i s l a r 	   l a 	   dependenc i a 	   con 	  
l a 	   f uen te 	   de 	   l u z , 	   só lo 	   se 	   tuv i e ron 	   en 	   cuenta 	   l a s 	   imágenes 	  
g rabadas 	  po r 	   l a 	   cámara 	  CCD . 	   	  
	  
Un 	   e squema 	   de 	   d i cho 	   s i s tema 	   se 	   mues t ra 	   a 	   con t inuac ión 	   en 	   l a 	  
f i gu ra 	  39 . 	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Figura	  39.	  Esquema	  de	  doble	  paso	  para	  la	  evaluación	  de	  las	  fuentes	  de	  luz	  (SLED	  –	  LD):	  LD:	  diodo	  
láser;	  SLED:	  diodo	  superluminiscente;	  L1:	  lente;	  LC:	  lente	  de	  compensación;	  EOLL:	  lente	  electro-­‐
óptica;	  M1:	  espejo;	  BS1,	  BS2,	  BS3:	  divisores	  de	  haz,	  ( B S 3 	   n o 	   u t i l i z a d o 	   e n 	   e s t e 	  
e x p e r im e n t o ) ;	  FD:	  filtro	  dicroico;	  HM:	  hot	  mirror;	  EP1,	  EP2:	  pupilas	  de	  entrada;	  ExP:	  pupila	  de	  
salida;	  TF:	  test	  de	  fijación;	  CCD,	  CMOS,	  Cámara	  pupila:	  cámaras	  CCD	  y	  CMOS	  (no	  utilizada	  en	  este	  
experimento)	  y	  cámara	  de	  monitorización	  de	  la	  pupila	  del	  paciente	  respectivamente;	  LED:	  leds	  de	  
iluminación	  de	  la	  pupila;	  Vib:	  motor	  de	  vibración.	  
	  
En 	   e l 	   p r imer 	   paso 	   se 	   p royec ta 	   sob re 	   l a 	   r e t i na 	   una 	   de 	   l a s 	   dos 	  
fuen tes 	   de 	   l u z , 	   e s 	   dec i r 	   e l 	   LD 	   o 	   e l 	   S LED , 	   ambos 	   co l imados 	   y 	   con 	  
una 	   anchura 	   to ta l 	   a 	   l a 	   med ia 	   a l tu ra 	   de l 	   máx imo 	   de 	   3 	   y 	   20 	   nm, 	  
re spec t i vamente . 	   L a 	  modu lac ión 	   de l 	   S LED 	   se 	   rea l i zó 	   a 	   t r avés 	   de l 	  
generador 	   de 	   func iones 	   PROMAX 	   GR-­‐232 	   a 	   una 	   f recuenc i a 	   de 	  
2Khz , 	   m ien t ra s 	   que 	   e l 	   LD 	   se 	   modu ló 	   u t i l i z ando 	   una 	   fuen te 	   de 	  
a l imentac ión 	   DC 	   convenc iona l . 	   L a 	   l u z 	   p roven ien te 	   de 	   cada 	  
fuen te 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	   d i a f ragma 	   de 	   d i ámet ro 	   2 	   mm, 	   ( EP 1 	  
pa ra 	   e l 	   LD , 	   EP 2 	   pa ra 	   e l 	   S LED ) 	   que 	   ac túa 	   como 	   l a 	   pup i l a 	   de 	  
en t rada 	   de l 	   s i s tema . 	   La 	   l u z 	   p rocedente 	   de 	   S LED 	   se 	   re f l e j a 	   a 	  
t r avés 	   de l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   BS 1 	   m ien t ra s 	   que 	   l a 	   l u z 	   p rocedente 	   de 	  
LD 	   se 	   t r ansmi te 	   a 	   t r avés 	   de l 	   m i smo . 	   A 	   pa r t i r 	   de 	   e s te 	   punto 	   y 	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i ndepend ien temente 	   de 	   l a 	   f uen te 	   de 	   l u z 	   que 	   se 	   u t i l i zó , 	   e l 	  
c amino 	   óp t i co 	   e s 	   i dén t i co , 	   i n c luyendo 	   e l 	   CRE -­‐EOLL 	   como 	  
s i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca . 	   Después 	   de 	   l a 	  
r e f l e x ión 	   de 	   l a 	   l u z 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   comienza 	   e l 	   s egundo 	   paso 	   con 	  
una 	   t r ayec to r i a 	   i dén t i ca 	   a 	   l a 	   de l 	   p r imer 	   paso 	   has ta 	   BS 2 . 	   L a s 	  
imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   se 	   reg i s t r a ron 	   con 	   l a 	   cámara 	   CCD . 	   E l 	  
L ED 	   de 	   i n f ra r ro jo s 	   ( LED , 	   λ 	   = 	   1050 	   nm) , 	   l a 	   cámara 	   web 	   ( cámara 	  
de 	   pup i l a ) 	   y 	   e l 	   t e s t 	   de 	   f i j a c i ón 	   ( FT ) 	   se 	   u t i l i z an 	   en 	   l a s 	   m i smas 	  
cond i c iones 	   exp l i cadas 	   an te r io rmente . 	  
	  
En 	   e l 	   e s tud io 	   de 	   va l i dac ión 	   de 	   l a 	   f uen te 	   de 	   l u z 	   pa r t i c i pa ron 	   32 	  
pac i en tes 	   se l ecc ionados 	   en t re 	   e l 	   pe r sona l 	   y 	   l o s 	   e s tud i an tes 	   de l 	  
CD6 	   (UPC ) . 	   Todos 	   l o s 	   su je tos 	   f i rmaron 	   un 	   consen t im ien to 	  
i n fo rmado 	   y 	   e l 	   e s tud io 	   s i gu ió 	   l o s 	   p r i nc ip io s 	   de 	   l a 	  Dec l a rac ión 	   de 	  
He l s i nk i . 	   Lo s 	   c r i t e r i o s 	   pa ra 	   l a 	   i n c lu s ión 	   fue ron : 	   s i n 	  
an tecedentes 	   de 	   cua lqu ie r 	   pa to log í a 	   ocu l a r , 	   c i rug í a 	   y /o 	  
t r a tamien to 	   f a rmaco lóg i co , 	   d i ámet ro 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   4 	   mm	   o 	  
más 	   en 	   cond i c iones 	   e s co tóp i ca s , 	   e r ro r 	   r e f rac t i vo 	   ( en 	   té rm inos 	  
de 	   equ i va l en te 	   e s fé r i co ) 	   en t re 	   -­‐ 8 ,00 	   y 	   5 ,00 	   d iop t r í a s 	   (D ) , 	   ya 	   que 	  
e s te 	   e s 	   e l 	   r ango 	   de 	   med i c ión 	   de l 	   i n s t rumento 	   OQAS , 	   y 	  
a s t i gmat i smo 	   i n fe r i o r 	   a 	   0 ,50D . 	  
	  
L a 	   edad 	  med ia 	   de 	   l a 	   pob la c ión 	   fue 	   de 	   37 ,21 	   ± 	   8 ,29 	   años 	   ( r ango : 	  
24 -­‐50 ) . 	   L a 	   med ia 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	   fue 	   -­‐ 0 ,57 	   ± 	   1 ,87 	  
d iop t r í a s 	   (D ) 	   ( r ango : 	   2 ,5 	   a 	   -­‐ 4 ,5 	   D ) . 	   En 	   cuan to 	   a 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	  
ocu l a r 	   y 	   e l 	   n i ve l 	   de 	   d i fu s ión 	   i n t raocu la r , 	   l o s 	   va lo res 	  med ios 	  MTF 	  
cu to f f 	   y 	   OS I 	   ob ten idos 	   con 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	   fue ron 	   38 ,61 	   ± 	  
8 ,25 	   c i c l o s /g rado 	   y 	   0 ,54 	  ± 	   0 ,21 , 	   r e spec t i vamente . 	  
	  
L a s 	   med idas 	   se 	   rea l i z a ron 	   en 	   cond i c iones 	   de 	   ba j a 	   i l um inac ión 	  
con 	   e l 	   f i n 	   de 	   ga ran t i za r 	   pup i l a s 	   de 	   más 	   de 	   4 	   mm	   en 	   todos 	   l o s 	  
ca sos . 	   Todos 	   l o s 	   exámenes 	   fue ron 	   rea l i z ados 	   po r 	   e l 	   m i smo 	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examinador 	   que 	   fue 	   p rev i amente 	   en t renado . 	   E l 	   o jo 	   que 	   se 	  m id ió 	  
( i zqu ie rdo 	  o 	  de recho ) 	   fue 	   se l ecc ionado 	  a l 	   a za r 	   . 	  
	  
Con 	   e l 	   s i s t ema 	   exper imenta l 	   se 	   reg i s t ra ron 	   imágenes 	   de 	   dob le 	  
paso 	   u t i l i z ando 	   e l 	   S LED 	   y 	   e l 	   LD 	   po r 	   sepa rado . 	   Como 	   e l 	   ob je t i vo 	  
de 	  u t i l i z a r 	   e l 	   S LED 	  e ra 	   reduc i r 	   e l 	   ru ido 	  de 	   speck le 	   y 	   ev i t a r 	   e l 	   u so 	  
de 	   un 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión , 	   con 	   e s ta 	   fuen te 	   se 	   rea l i z a ron 	   l a s 	  
med idas 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	   v i b rac ión 	   apagado , 	   m ien t ra s 	   que 	  
cuando 	   se 	   u t i l i z aba 	   e l 	   LD 	   e l 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión 	   e s taba 	   en 	  
marcha . 	   Se 	   compara ron 	   l o s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   l a 	   med ida 	  
t an to 	   pa ra 	   e l 	   S LED 	   como 	   pa ra 	   e l 	   LD 	   en 	   té rm inos 	   de 	  MTF 	   cu to f f 	   y 	  
OS I . 	  
	  
En 	   l a 	   f i gu ra 	   40 , 	   se 	  mues t ra 	   un 	   e j emp lo 	  de 	   l a s 	   imágenes 	  de 	  dob le 	  
paso 	   pa ra 	   e l 	   m i smo 	   pac i en te 	   cuando 	   se 	   u t i l i z a 	   e l 	   S LED 	   y 	   e l 	   LD 	  
con 	   v ib rac ión 	   como 	   fuen tes 	   de 	   l u z . 	   Como 	   se 	   ve 	   en 	   l a 	   f i gu ra , 	   l a 	  
imagen 	   u t i l i z ando 	   e l 	   S LED 	   mues t ra 	   l a 	   p resenc i a 	   de 	   ru ido 	  
speck le . 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 0 . 	   Im á g e n e s 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o 	   p a r a 	   e l 	  m i smo 	   p a c i e n t e 	   r e g i s t r a d a s 	   a l 	  
u t i l i z a r 	   S L E D 	   ( v i b r a d o r 	   O F F 	   ) 	   y 	   L D 	   ( v i b r a d o r 	   ON ) 	   c omo 	   f u e n t e s 	   d e 	   l u z . 	   D L 	  
n i v e l 	   d i g i t a l . 	   E n 	   e l 	   S L E D 	   s e 	   o b s e r v a 	   p r e s e n c i a 	   d e 	   s p e c k l e . 	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Lo s 	   va lo res 	   med ios 	   de 	   MTF 	   cu to f f 	   ob ten idos 	   fue ron 	   de 	   38 ,86 	   ± 	  
6 ,99 	   c i c l o s /g rado 	   pa ra 	   e l 	   LD 	   y 	   36 ,13 	   ± 	   5 ,94 	   c i c l o s /g rado 	   pa ra 	   e l 	  
S LED . 	   Lo s 	   va lo res 	   med ios 	   de 	   OS I 	   f ue ron 	   de 	   0 ,48 	   ± 	   0 ,23 	   pa ra 	   e l 	  
LD 	   y 	   0 ,47 	   ± 	   0 ,26 	   pa ra 	   e l 	   S LED . 	   En 	   l a 	   t ab l a 	   5 	   se 	   pueden 	   obse rva r 	  
l o s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos 	   que 	   mues t ran 	   l a s 	   d i f e renc i a s 	   med ia s 	  
en t re 	   l a s 	  med idas 	   de l 	   S LED 	   y 	   de l 	   LD 	   en 	   té rm inos 	   de 	   va lo res 	  MTF 	  
cu to f f 	   y 	   OS I . 	   Como 	   se 	   puede 	   obse rva r 	   en 	   l a 	   t ab l a , 	   l a 	   d i f e renc i a 	  
med ia 	   no 	   e s 	   desp rec i ab le 	   pa ra 	   e l 	   MTF 	   cu to f f , 	   m ien t ra s 	   que 	   e s 	  
muy 	   pequeña 	   pa ra 	   e l 	   OS I . 	   Tamb ién 	   se 	   ca l cu ló 	   l a 	   co r re l a c ión 	  
ex i s ten te 	   en t re 	   l o s 	   r e su l t ados 	   co r re spond ien tes 	   a l 	   S LED 	   y 	   e l 	   LD 	  
pa ra 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I . 	   Como 	   se 	   mues t ra 	   en 	   l a 	   t ab l a 	   5 , 	   s e 	  
obse rvó 	   una 	   co r re l a c ión 	   s i gn i f i c a t i va 	   en t re 	   l o s 	   da tos , 	   con 	  
coe f i c i en tes 	   de 	   co r re l a c ión 	   de 	   Pea r son 	   a l rededor 	   de 	   0 ,700 	   en 	  
ambos 	   ca sos . 	  
	  
	   L D 	   ( V i b 	   ON ) 	   v s 	   S L E D 	   ( V i b 	   O F F ) 	  
M T F 	   c u t o f f 	   O S I 	  
D i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ± 	   S D 	   -­‐ 2 , 7 3 	   ± 	   4 , 6 0 	   -­‐ 0 , 0 1 	   ± 	   0 , 1 9 	  
C o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	  
d e 	   P e a r s o n , 	   r 	   ( p ) 	  
0 , 7 5 9 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
0 , 6 9 6 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
t 	   t e s t 	   ( p ) 	   0 , 0 0 2 	   0 , 6 6 6 * 	  
	  
* 	   D i f e r e n c i a s 	   n o 	   s i g n i f i c a t i v a s 	  
T a b l a 	   5 . 	   C omp a r a c i ó n 	   d e 	   l o s 	   v a l o r e s 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   O S I 	   e n 	   l a 	   e v a l u a c i ó n 	  
d e l 	   L D 	   ( V i b r a d o r 	   ON ) 	   f r e n t e 	   a l 	   S L E D 	   ( V i b r a d o r 	   O F F ) . 	   S e 	  m u e s t r a n 	   l o s 	  
r e s u l t a d o s 	   d e 	   l a s 	  m e d i d a s 	   e n 	   t é rm i n o s 	   d e 	   l a 	   d i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ( ± 	   S D ) , 	   e l 	  
c o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	   d e 	   P e a r s o n 	   y 	   e l 	   t -­‐ t e s t 	   e n t r e 	   l o s 	   p a r e s 	   d e 	   l a s 	  
m é t r i c a s . 	  
	  
F i na lmente , 	   después 	   de 	   con f i rmar 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   no rma l 	   de 	   l o s 	  
va lo res 	   en 	   todos 	   l o s 	   ca sos 	   con 	   e l 	   e s tad í s t i co 	   de 	   Ko lmogorov -­‐
Smi rnov 	   (p 	   > 	   0 ,05 ) , 	   s e 	   compara ron 	   l a s 	   med idas 	   ob ten idas 	   po r 	  
cada 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   con 	   e l 	   e s tad í s t i co 	   t -­‐ t e s t 	   pa ra 	   e s tud i a r 	   s i 	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ex i s ten 	  d i f e renc i a s 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en t re 	   l a s 	   d i f e ren tes 	   fuen tes 	   de 	  
l u z . 	   No 	   se 	   encont ra ron 	   d i f e renc i a s 	   s i gn i f i c a t i va s 	   pa ra 	   l o s 	  
va lo res 	   de 	   OS I , 	   pe ro 	   s i 	   que 	   encont ra ron 	   d i f e renc i a s 	  
e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en 	  e l 	  MTF 	   cu to f f 	   ( t ab l a 	   5 ) 	   . 	  
	  
L a 	   r a zón 	   de 	   l a 	   d i f e renc i a 	   ob ten ida 	   en 	   l o s 	   va lo res 	   de 	   MTF 	   cu to f f 	  
puede 	   se r 	   deb ida 	   a 	   l a 	   i n su f i c i en te 	   reducc ión 	   de l 	   ru ido 	   speck le 	  
en 	   l a s 	   imágenes 	   reg i s t r adas 	   con 	   e l 	   S LED . 	   En 	   e s te 	   sen t ido , 	   se 	  
rep i t i ó 	   l a 	   comparac ión 	   en t re 	   S LED 	   y 	   LD , 	   pe ro 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	  
v ib rac ión 	   ac t i vado 	   en 	   ambos 	   ca sos 	   y 	   se 	   encont ró 	   que 	   no 	   hubo 	  
d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i ca t i va s 	   en t re 	   l a s 	   f uen tes 	   de 	  
l u z , 	   n i 	   en 	   l a 	   MTF 	   cu to f f 	   ( p 	   = 	   0 ,533 ) , 	   n i 	   en 	   e l 	   OS I 	   ( p 	   = 	   0 ,310 ) 	  
( t ab l a 	   6 ) . 	   	  
	  
	   L D 	   ( V i b 	   ON ) 	   v s 	   S L E D 	   ( V i b 	   ON ) 	   	  
M T F 	   c u t o f f 	   O S I 	  
D i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ± 	   S D 	   0 , 5 3 	   ± 	   4 , 7 6 	   -­‐ 0 , 0 3 	   ± 	   0 , 1 8 	  
C o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	  
d e 	   P e a r s o n , 	   r 	   ( p ) 	  
0 , 7 7 1 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
0 , 6 3 6 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
t 	   t e s t 	   ( p ) 	   0 , 5 3 3 * 	   0 , 3 1 0 * 	  
	  
* 	   D i f e r e n c i a s 	   n o 	   s i g n i f i c a t i v a s 	  
T a b l a 	   6 . 	   C omp a r a c i ó n 	   d e 	   l o s 	   v a l o r e s 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   O S I 	   e n 	   l a 	   e v a l u a c i ó n 	  
d e l 	   L D 	   ( V i b r a d o r 	   ON ) 	   f r e n t e 	   a l 	   S L E D 	   ( V i b r a d o r 	   ON ) . 	   S e 	  m u e s t r a n 	   l o s 	  
r e s u l t a d o s 	   d e 	   l a s 	  m e d i d a s 	   e n 	   t é rm i n o s 	   d e 	   l a 	   d i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ( ± 	   S D ) , 	   e l 	  
c o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	   d e 	   P e a r s o n 	   y 	   e l 	   t -­‐ t e s t 	   e n t r e 	   l o s 	   p a r e s 	   d e 	   l a s 	  
m é t r i c a s . 	  
	  
Po r 	   l o 	   t an to , 	   en 	   cond i c iones 	   s im i l a re s 	   ( ambas 	   fuen tes 	   de 	   l u z 	  
con 	   e l 	  moto r 	   de 	   v i b rac ión 	   encend ido) 	   e l 	   compor tamien to 	   de l 	   LD 	  
y 	   de l 	   S LED 	   e s 	   equ i va l en te , 	   e s 	   dec i r , 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   med ida 	  
con 	   ambos 	   d i spos i t i vos 	   e s 	   s im i l a r . 	   Pa ra 	   remarca r 	   que 	   l a 	  
d i f e renc i a 	   ha l l ada 	   e s 	   deb ida 	   a 	   l a 	   p re senc i a 	   de 	   speck l e 	   re s idua l , 	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a l 	   compara r 	   l a s 	  med idas 	   de l 	   S LED 	   con 	   y 	   s i n 	  moto r , 	   encont ramos 	  
d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   pa ra 	   l a 	  MTF 	   cu to f f 	   ( p 	  
= 	   0 ,001 ) , 	   m ien t ra s 	   que 	   no 	   hubo 	   d i f e renc i a s 	   pa ra 	   e l 	   OS I 	   ( p 	   = 	  
0 ,549 ) 	   ( t ab l a 	   7 ) . 	   L a 	   ún i ca 	   d i f e renc i a 	   en t re 	   ambos 	   ca sos 	   (moto r 	  
de 	   v ib rac ión 	   encend ido 	   y 	   apagado ) 	   e s 	   l a 	   r educc ión 	   de 	   speck le , 	  
po r 	   l o 	   que 	   podemos 	   conc lu i r 	   que 	   e l 	   speck le 	   en 	   l a s 	   imágenes 	  
reg i s t r adas 	   u t i l i z ando 	   e l 	   S LED 	   cuando 	   e l 	   moto r 	   e s tá 	   apagado 	  
a fec ta 	   a l 	   c á l cu lo 	  de l 	  MTF 	   cu to f f . 	  
	  
	   S L E D 	   ( V i b 	   ON ) 	   v s 	   S L E D 	   ( V i b 	   O F F ) 	  
M T F 	   c u t o f f 	   O S I 	  
D i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ± 	   S D 	   -­‐ 3 , 2 6 	   ± 	   5 , 0 3 	   -­‐ 0 , 0 2 	   ± 	   0 , 1 7 	  
C o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	  
d e 	   P e a r s o n , 	   r 	   ( p ) 	  
0 , 7 1 5 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
0 , 7 4 1 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
t 	   t e s t 	   ( p ) 	   0 , 0 0 1 	   0 , 5 4 9 * 	  
	  
* 	   D i f e r e n c i a s 	   n o 	   s i g n i f i c a t i v a s 	  
T a b l a 	   7 . 	   C omp a r a c i ó n 	   d e 	   l o s 	   v a l o r e s 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   O S I 	   e n 	   l a 	   e v a l u a c i ó n 	  
d e l 	   S L E D 	   ( V i b r a d o r 	   ON ) 	   f r e n t e 	   a l 	   S L E D 	   ( V i b r a d o r 	   O F F ) . 	   S e 	  m u e s t r a n 	   l o s 	  
r e s u l t a d o s 	   d e 	   l a s 	  m e d i d a s 	   e n 	   t é rm i n o s 	   d e 	   l a 	   d i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ( ± 	   S D ) , 	   e l 	  
c o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	   d e 	   P e a r s o n 	   y 	   e l 	   t -­‐ t e s t 	   e n t r e 	   l o s 	   p a r e s 	   d e 	   l a s 	  
m é t r i c a s . 	  
	  
Pa ra 	   ana l i z a r 	   con 	   más 	   de ta l l e 	   e l 	   e fec to 	   de l 	   speck l e , 	   s e 	   ha 	  
cuan t i f i c ado 	   e l 	   n i ve l 	   de l 	   m i smo 	   por 	   med io 	   de l 	   pa rámet ro 	  
denominado 	   con t ra s te 	   de l 	   speck le 	   (C s ) 	   [Goodman 	   1976 , 	  
Goodman 	   2006 ] . 	   Pa ra 	   e l 	   c á l cu lo 	   de l 	   C s , 	   l a 	   imagen 	   se 	   d i v i de 	   en 	  
pequeñas 	   ven tanas 	   y 	   pa ra 	   cada 	   una 	   se 	   ca l cu l a 	   l a 	   r e l a c ión 	   en t re 	  
l a 	   desv i a c ión 	   e s tándar 	   y 	   e l 	   p romed io 	   de 	   l a s 	   i n tens idades 	   den t ro 	  
de 	   l a 	   ven tana . 	   E l 	   C s 	   se 	   co r re sponde 	   con 	   l a 	   med ia 	   de 	   l a 	   r e l a c ión 	  
ca l cu l ada 	   pa ra 	   todas 	   l a s 	   ven tanas 	   de 	   l a 	   imagen . 	   E l 	   C s 	   o s c i l a 	  
en t re 	   0 	   ( speck le 	   m ín imo) 	   a 	   1 	   ( speck le 	   máx imo) . 	   E l 	   va lo r 	   de 	   C s 	  
pa ra 	   e l 	   LD 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión 	   en 	   func ionamien to 	   fue 	   de 	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0 ,12 , 	   m ien t ra s 	   pa ra 	   e l 	   S LED 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	   v i b rac ión 	   apagado 	  
fue 	  de 	   0 ,24 	   y 	   con 	   e l 	  moto r 	   en 	   func ionamien to 	   fue 	  de 	   0 ,11 . 	   E s tos 	  
da tos 	   mues t ran 	   que 	   cuando 	   se 	   u t i l i z a 	   e l 	   S LED 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	  
v ib rac ión 	   apagado 	   hay 	   menos 	   reducc ión 	   de 	   speck le 	   que 	   cuando 	  
se 	   u t i l i z a 	   cua lqu ie ra 	   de 	   l a s 	   f uen tes 	   de 	   l u z 	   con 	   e l 	   moto r 	   de 	  
v ib rac ión 	   en 	   func ionamien to . 	   Además , 	   a l gunos 	   t r aba jo s 	   p rev io s 	  
repor tan 	   p rob lemas 	   con 	   e l 	   speck l e 	   cuando 	   se 	   u t i l i z a 	   e l 	   S LED 	  
como 	   e l 	   ún i co 	   método 	   pa ra 	   l a 	   r educc ión 	   de l 	   m i smo 	   [Gambra 	  
2009 ] 	   que 	   de 	   e s ta 	   fo rma , 	   o t ro s 	   au to res 	   han 	   op tado 	   po r 	   l a 	  
comb inac ión 	   con 	   o t ros 	   métodos , 	   como 	   l a 	   u t i l i z a c ión 	   de 	   un 	  
moto r 	   de 	   v i b rac ión 	   y 	   de 	   p l a cas 	   de 	   f a se 	   [Ho fe r 	   2001 ] . 	   En 	   nues t ro 	  
ca so , 	   e l 	   S LED 	   u t i l i z ado 	   no 	   ten í a 	   l a 	   su f i c i en te 	   ba j a 	   coherenc i a 	  
como 	   pa ra 	   romper 	   e l 	   ru ido 	   speck l e 	   po r 	   s í 	  m i smo , 	   pe ro 	   s í 	  mos t ró 	  
un 	   buen 	   rend im ien to 	   cuando 	   se 	   comb ina 	   con 	   o t ros 	   métodos 	  
pa ra 	   l a 	   r educc ión 	   de l 	   speck le .  E l 	   S LED 	   seguramente 	   podr í a 	   se r 	  
u t i l i z ado 	   en 	   ausenc i a 	   de 	   un 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión 	   s i 	   t uv i e ra 	   una 	  
coherenc i a 	   l i ge ramente 	   i n fe r i o r . 	   	  
	  
3 .5 	   S i s tema 	  de 	   reg i s t ro 	  de 	   imágenes 	  basado 	  en 	  una 	   cámara 	  
CMOS 	  
	  
Como 	   ya 	   hemos 	   i nd i cado 	   an te r io rmente , 	   l a 	   con f i gu rac ión 	   t í p i ca 	  
de 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   i n c luye 	   una 	   cámara 	   CCD 	   como 	  
d i spos i t i vo 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	   imágenes . 	   Hoy 	   en 	   d í a , 	   deb ido 	   a 	   l a 	  
evo luc ión 	   de 	   l a 	   t ecno log í a , 	   hay 	   a l t e rna t i va s 	   más 	   económicas 	   a 	  
l a s 	   cámaras 	   CCD 	   que 	   en 	   p r i nc ip io 	   pueden 	   se r 	   u t i l i z adas 	   en 	   e s te 	  
t i po 	  de 	   s i s temas 	   como 	   l a s 	   cámaras 	  CMOS . 	   	  
	  
Con 	   e l 	   ob je t i vo 	   de 	   eva lua r 	   l a 	   pos ib i l i dad 	   de 	   u t i l i z a r 	   una 	   de 	  
e s ta s 	   cámaras 	   hemos 	   u t i l i z ado 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   μEye 	   U I -­‐1220 -­‐M	  
( IDS 	   Imag ing ) , 	   cuyas 	   p res tac iones 	   han 	   s i do 	   comparadas 	   con 	   l a 	  
cámara 	   CCD 	   μEye 	   U I -­‐2220 -­‐M. 	   La s 	   ca rac te r í s t i ca s 	   t écn i ca s 	  
p r i nc ipa le s 	   de 	   ambas 	   se 	   mues t ran 	   en 	   l a 	   t ab l a 	   8 . 	   En 	   l o s 	   anexos 	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7 . 7 	   y 	   7 . 8 	   se 	   i n c luyen 	   l a s 	   ho j a s 	   de 	   e spec i f i c ac iones 	   comp le ta 	   de 	  
cada 	  una 	  de 	   l a s 	   cámaras . 	  
	  
	  
T a b l a 	   8 . 	   C a r a c t e r í s t i c a s 	   t é c n i c a s 	   p r i n c i p a l e s 	   d e 	   l a s 	   c ám a r a s 	   C CD 	   y 	   CMOS 	  
u t i l i z a d a s 	   e n 	   e l 	  m o n t a j e . 	  
Modelo UI - 2220 - M - CCD UI - 1220 - M - CMOS 
Sensor 1/2" CCD 1/3" CMOS 
Resolución 768 (H) x 582 (V) píxeles 
CCIR/PAL 
752 (H) x 480 (V) píxeles 
WVGA 
Tamaño de pixel 8,3 (H) x 8,3 (V) µm 6 (H) x 6 (V) µm 
Color Monocromo, 8 bits  Monocromo, 8 bits 
	  
Po r 	   l o 	   genera l 	   l o s 	   senso res 	   CMOS 	   t i enen 	   un 	   mayor 	   n i ve l 	   de 	  
ru ido 	   que 	   l o s 	   CCD . 	   E s te 	   hecho 	   ha 	   s i do 	   cons ide rado 	   como 	   un 	  
i n conven ien te 	   a 	   l a 	   ho ra 	   de 	   u t i l i z a r l o s 	   como 	   d i spos i t i vos 	   de 	  
reg i s t ro 	   en 	  monta je s 	   de 	   dob le 	   paso 	   o 	   s im i l a re s . 	   Pa ra 	   comprobar 	  
e s te 	   hecho 	   en 	   l a s 	   cámaras 	   que 	   hemos 	   u t i l i z ado , 	   se 	   ha 	   eva luado 	  
e l 	   n i ve l 	   de 	   ru ido 	   po r 	   med io 	   de 	   l a 	   r e l a c ión 	   seña l / ru ido 	   de f i n ida 	  
de 	   a cuerdo 	   a 	   l a 	   e cuac ión 	   3 .1 	   ( E c .3 .1 ) 	   [Huynh -­‐Thu 	   2008 ] , 	   donde 	  
I m a x 	   e s 	   e l 	   va lo r 	   máx imo 	   pos ib l e 	   de 	   l a 	   i n tens idad 	   [255 ] 	   y 	   σ 	   e s 	   l a 	  
desv i a c ión 	   e s tándar 	   de 	   l o s 	   va lo res 	   de 	   i n tens idad 	   en 	   l a 	   imagen , 	  
( r eg i s t r ada 	   en 	   e l 	   monta je 	   exper imenta l 	   en 	   cond i c iones 	   de 	  
o scu r idad 	   y 	   con 	   l a s 	   f uen tes 	   de 	   l u z 	   desac t i vadas ) . 	   En 	   e s ta s 	  
cond i c i ones 	   se 	   ob tuvo 	   un 	   va lo r 	   de 	   49 ,27 	   dB 	   pa ra 	   e l 	   CCD 	   y 	   47 ,15 	  
dB 	  pa ra 	   e l 	   s enso r 	  CMOS . 	   	  
	   𝑃𝑆𝑁𝑅 = 20   log   !"#$! 	   	   ( E c . 	   3 . 1 ) 	  
	  
Cuan to 	   mayor 	   sea 	   e l 	   PSNR , 	   e s 	   menor 	   e l 	   e fec to 	   de l 	   ru ido . 	   Pa ra 	  
un 	   ru ido 	   de l 	   1% 	   de 	   l a 	   i n tens idad 	   máx ima 	   pos ib l e , 	   ob tendr í amos 	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un 	   PSNR 	  de 	   40 	   dB 	   	   ( 20 	   l og 	   ( 255/2 ,5 ) ) , 	   po r 	   l o 	   que 	   pa ra 	   va lo res 	   de 	  
PSNR 	  mayores 	   a 	   40 	  dB 	   i nd i ca r í a 	   va lo res 	  de 	   ru ido 	  menores 	   a l 	   1% . 	   	  
A 	   l a 	   v i s t a 	   de 	   l o s 	   r e su l t ados 	   se 	   comprueba 	   que , 	   aunque 	   e l 	   n i ve l 	  
de 	   ru ido 	   e s 	   mayor 	   pa ra 	   e l 	   CMOS 	   que 	   pa ra 	   l a 	   CCD , 	   e s tán 	   en 	  
ambos 	   ca sos 	   po r 	   deba jo 	   de l 	   1% 	   de 	   l a 	  máx ima 	   i n tens idad 	   pos ib l e 	  
[ 255 ] . 	  
	  
En 	   l a 	   f i gu ra 	   41 	   se 	   mues t ra 	   e l 	   e squema 	   de l 	   s i s tema 	   DP 	   u t i l i z ado 	  
pa ra 	   l a 	   eva luac ión 	  de 	   l a s 	   dos 	   cámaras 	  de l 	   r eg i s t ro 	  de 	   imagen . 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 1 . 	   E s q u ema 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o 	   p a r a 	   l a 	   e v a l u a c i ó n 	   d e 	   l a s 	   c ám a r a s 	  
( C CD -­‐ CMOS ) : 	   L D : 	   d i o d o 	   l á s e r ; 	   S L E D : 	   d i o d o 	   s u p e r l um i n i s c e n t e 	   ( n o 	  
u t i l i z a d o 	   e n 	   e s t e 	   e x p e r im e n t o ) ; 	   L 1 : 	   l e n t e ; 	   L C : 	   l e n t e 	   d e 	   c omp e n s a c i ó n ; 	  
E O L L : 	   l e n t e 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a ; 	  M 1 : 	   e s p e j o ; 	   B S 1 , 	   B S 2 , 	   B S 3 : 	   d i v i s o r e s 	   d e 	   h a z , 	  
( B S 1 	   n o 	   u t i l i z a d o 	   e n 	   e s t e 	   e x p e r im e n t o ) ; 	   F D : 	   f i l t r o 	   d i c r o i c o ; 	   HM : 	   h o t 	  
m i r r o r ; 	   E P 1 , 	   E P 2 : 	   p u p i l a s 	   d e 	   e n t r a d a , 	   ( E P 2 	   n o 	   u t i l i z a d a 	   e n 	   e s t e 	  
e x p e r im e n t o ) ; 	   E x P : 	   p u p i l a 	   d e 	   s a l i d a ; 	   F T : 	   t e s t 	   d e 	   f i j a c i ó n ; 	   C CD , 	   CMOS , 	  
C áma r a 	   p u p i l a : 	   c ám a r a s 	   C CD 	   y 	   CMOS 	   y 	   c ám a r a 	   d e 	  m on i t o r i z a c i ó n 	   d e 	   l a 	  
p u p i l a 	   d e l 	   p a c i e n t e 	   r e s p e c t i v amen t e ; 	   L E D : 	   l e d s 	   d e 	   i l um i n a c i ó n 	   d e 	   l a 	  
p u p i l a ; 	   V i b : 	  m o t o r 	   d e 	   v i b r a c i ó n . 	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Aunque 	   e l 	   s i s tema 	   ten i a 	   dos 	   fuen tes 	   de 	   l u z 	   ( S LED 	   y 	   LD ) 	  
ún i camente 	   se 	   ha 	   u t i l i z ado 	   e l 	   LD 	   pa ra 	   a i s l a r 	   l a 	   dependenc i a 	   con 	  
e l 	   s enso r . 	  
	  
Pa ra 	   eva lua r 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   con 	   e l 	   ob je to 	   de 	   se r 	   u t i l i z ada 	   en 	  
una 	   con f i gu rac ión 	   de 	   dob le 	   paso 	   se 	   rea l i z a ron 	   med idas 	   a l 	  
m i smo 	   g rupo 	   de 	   pac i en tes 	   que 	   pa ra 	   l a 	   comparac ión 	   de l 	   S LED 	   y 	  
e l 	   LD . 	  
	  
Se 	   reg i s t r a ron 	   s imu l táneamente 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   pa ra 	  
cada 	   pac i en te 	   con 	   cada 	   una 	   de 	   l a s 	   cámaras 	   (CCD 	   y 	   CMOS) . 	   En 	  
conc re to 	   se 	   reg i s t r a ron 	   se i s 	   imágenes 	   con 	   cada 	   senso r , 	   con 	   un 	  
t i empo 	   de 	   expos i c i ón 	   de 	   240 	   ms , 	   y 	   se 	   re s tó 	   a 	   cada 	   imagen 	   una 	  
imagen 	   de 	   fondo . 	   Con 	   l a 	   l en te 	   ob je t i vo 	   u t i l i z ada , 	   y 	   dado 	   e l 	  
t amaño 	   de 	   p i xe l 	   de 	   ambas 	   cámaras , 	   se 	   d i spuso 	   de 	   una 	  
f recuenc i a 	   de 	  mues t reo 	   de 	   0 ,821 	   y 	   1 ,136 	   c i c l o s /g rado , 	   pa ra 	   CCD 	  
y 	   CMOS 	   re spec t i vamente . 	   Lo s 	   re su l t ados 	   (MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I ) 	  
ob ten idos 	   a l 	   med i r 	   con 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   se 	   compara ron 	   con 	   l o s 	  
r e su l t ados 	   de 	   l a 	   cámara 	   CCD . 	   De 	   e s ta 	   manera 	   se 	   ob tuvo 	  
i n fo rmac ión 	   sob re 	   e l 	   r end im ien to 	   de 	   l a 	   cámaras 	   CMOS 	   y 	   CCD 	  
pa ra 	   l a 	   med ida 	   t an to 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   como 	   de 	   l a 	   d i fu s ión 	  
de l 	   o jo . 	   	  
	  
Lo s 	   va lo res 	   med ios 	   de 	   MTF 	   cu to f f 	   f ue ron 	   de 	   38 ,86 	   ± 	   6 ,99 	  
c i c l o s /g rado 	   pa ra 	   l a 	   CCD 	   y 	   39 ,75 	   ± 	   8 ,04 	   c i c l o s /g rado 	   pa ra 	   l a 	  
CMOS . 	   Los 	   va lo res 	   med ios 	   de 	   OS I 	   f ue ron 	   de 	   0 ,48 	   ± 	   0 ,23 	   pa ra 	   l a 	  
CCD 	   y 	   0 ,49 	   ± 	   0 ,25 	   pa ra 	   l a 	   CMOS . 	   Lo s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   se 	  
mues t ran 	   en 	   l a 	   t ab l a 	   9 . 	   Como 	   se 	   puede 	   comprobar , 	   l a 	   d i f e renc i a 	  
med ia 	   en t re 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   y 	   l a 	   cámara 	   CCD 	   en 	   té rm inos 	   de 	  
va lo res 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	   e s tá 	   p róx ima 	   a 	   ce ro . 	   L a 	   co r re l a c ión 	  
ex i s ten te 	   en t re 	   l o s 	   r e su l t ados 	   co r re spond ien tes 	   a 	   l a 	   cámara 	  
CMOS 	   y 	   l a 	   CCD 	   pa ra 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	   t amb ién 	   fue 	   ca l cu l ada , 	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r e su l t ando 	   s i gn i f i c a t i va . 	   Hubo 	   una 	   co r re l a c ión 	   s i gn i f i c a t i va 	  
en t re 	   l o s 	   da tos , 	   con 	   coe f i c i en tes 	   de 	   co r re l a c ión 	   de 	   Pea r son 	   po r 	  
enc ima 	   de 	   0 ,918 	   en 	   ambos 	   ca sos . 	   F i na lmente , 	   después 	   de 	  
con f i rmar 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   no rma l 	   de 	   l o s 	   va lo res 	   en 	   todos 	   l o s 	  
ca sos 	   con 	   l a 	   p rueba 	   de 	   Ko lmogorov -­‐Smi rnov 	   (p 	   > 	   0 ,05 ) , 	   s e 	  
compara ron 	   l a s 	   med idas 	   ob ten idas 	   con 	   cada 	   cámara 	   con 	   e l 	  
e s tad í s t i co 	   t -­‐ t e s t , 	   s i n 	   encont ra r se 	   d i f e renc i a s 	   s i gn i f i c a t i va s 	  
en t re 	   l o s 	   r e su l t ados 	   (p 	   > 	   0 ,05 ) 	   . 	  
	   	  
	   CMOS 	   v s 	   C CD 	  
M T F 	   c u t o f f 	   O S I 	  
D i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   ± 	   S D 	   0 , 8 9 	   ± 	   3 , 1 8 	   0 , 0 1 	   ± 	   0 , 1 0 	  
C o e f i c i e n t e 	   d e 	   c o r r e l a c i ó n 	  
d e 	   P e a r s o n , 	   r 	   ( p ) 	  
0 , 9 2 0 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
0 , 9 1 8 	  
( < 	   0 , 0 0 1 ) 	  
t 	   t e s t 	   ( p ) 	   0 , 1 2 3 * 	   0 , 5 0 0 * 	  
	  
* 	   D i f e r e n c i a s 	   n o 	   s i g n i f i c a t i v a s 	  
T a b l a 	   9 . 	   C omp a r a c i ó n 	   d e 	   l o s 	   v a l o r e s 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   O S I 	   e n 	   l a 	   e v a l u a c i ó n 	  
d e 	   l a 	   c ám a r a 	   CMOS 	   f r e n t e 	   a 	   l a 	   C CD . 	  
	  
E x i s ten 	   t r aba jo s 	   de 	   o t ros 	   au to res 	   que 	   dan 	   cons i s tenc i a 	   a 	   l a 	  
conc lu s ión 	   ob ten ida 	   med ian te 	   l a 	   ap l i cac ión 	   de 	   o t ra s 	   t écn i ca s . 	  
Po r 	   e j emp lo , 	   en 	   un 	   t r aba jo 	   an te r io r 	   basado 	   en 	   l a 	   t écn i ca 	   de 	  
Ha r tmann -­‐Shack 	   [N i rma ie r 	   2003 ] , 	   s e 	   u t i l i zó 	   con 	   éx i to 	   una 	  
cámara 	   CMOS 	   como 	   d i spos i t i vo 	   de 	   reg i s t ro . 	   E s to 	   demues t ra 	   l a 	  
evo luc ión 	   de 	   e s te 	   t i po 	   de 	   senso res , 	   y 	   con f i rma 	   su 	   i done idad 	  
pa ra 	   l a 	   ap l i cac ión 	   en 	   monta je s 	   exper imenta le s 	   de 	   óp t i ca 	   v i sua l 	  
y 	   pa ra 	   l a 	   imp lementac ión 	   de 	   i n s t rumentac ión 	   a soc i ada 	   a 	   e s te 	  
campo . 	  
	   86	  
	  
	  
4.	  Sistema	  experimental	  de	  doble	  paso	  compacto	  y	  de	  bajo	  coste	  
__________________________________________________________________________________________________________ 
 87	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4. Sistema experimental de 
doble paso compacto y de bajo 
coste 
 
 
 
Después 	   de 	   ana l i z a r 	   l a s 	   p re s tac iones 	   de 	   d i f e ren tes 	  
e l ementos 	   como 	   l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   ( EOLL ) , 	   e l 	   d iodo 	  
super lumin i s cen te 	   ( S LED) 	   y 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   como 	   a l te rna t i va s 	   a 	  
l o s 	   e l ementos 	   t r ad i c iona lmente 	   u t i l i z ados 	   en 	   l o s 	   s i s temas 	   de 	  
dob le 	   paso 	   ( s i s tema 	   Bada l , 	   d i odo 	   l á se r , 	   c ámara 	   CCD) , 	   en 	   e s te 	  
cap í tu lo 	   se 	   p resen ta 	   e l 	   t r aba jo 	   desa r ro l l ado 	   y 	   l o s 	   r e su l t ados 	  
ob ten idos 	   en 	   l a 	   cons t rucc ión 	   de l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
compac to 	   y 	  de 	  ba jo 	   cos te 	   re su l t an te . 	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4 .1 	   S i s tema 	  exper imenta l 	   f i na l 	  
	  
L a 	   f i gu ra 	  42 	  mues t ra 	   l a 	   con f i gu rac ión 	   f i na l 	   de l 	   s i s t ema . 	   	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 2 . 	   E s q u ema 	   d e l 	   s i s t em a 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o 	   p r o p u e s t o . 	   L D : 	   d i o d o 	  
l á s e r ; 	   L 1 : 	   l e n t e ; 	   L C : 	   l e n t e 	   d e 	   c omp e n s a c i ó n ; 	   E O L L : 	   l e n t e 	   e l e c t r o -­‐ ó p t i c a ; 	  
M 1 ,M 2 	   : 	   E s p e j o s ; 	   B S 2 : 	   d i v i s o r 	   d e 	   h a z ; 	   F D : 	   f i l t r o 	   d i c r o i c o ; 	   HM : 	  
h o t 	  m i r r o r ; 	   E P 1 : 	   p u p i l a 	   d e 	   e n t r a d a ; 	   E x P : 	   p u p i l a 	   d e 	   s a l i d a ; 	   T F : 	   t e s t 	   d e 	  
f i j a c i ó n ; 	   CMOS : 	   c ám a r a 	   CMOS ; 	   C áma r a 	   p u p i l a : 	   c ám a r a 	   d e 	  
m o n i t o r i z a c i ó n 	   d e 	   l a 	   p u p i l a 	   d e l 	   p a c i e n t e ; 	   L E D : 	   l e d s 	   d e 	   i l um i n a c i ó n 	   d e 	   l a 	  
p u p i l a ; 	   V i b : 	  m o t o r 	   d e 	   v i b r a c i ó n . 	  
Lo s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   l o s 	   e s tud io s 	   p resen tados 	   en 	   e l 	  
c ap í tu lo 	   an te r io r 	   mues t ran 	   que 	   no 	   hay 	   d i f e renc i a s 	   en t re 	   l a s 	  
cámaras 	   ana l i z adas 	   (CCD 	   y 	   CMOS) . 	   Po r 	   l o 	   t an to , 	   se 	   u t i l i zó 	   l a 	  
cámara 	   CMOS 	   en 	   l a 	   con f i gu rac ión 	   f i na l 	   de l 	   monta je 	  
exper imenta l 	   deb ido 	   a 	   que 	   t i ene 	   un 	   p rec io 	   menor 	   que 	   l a s 	  
cámaras 	   CCD . 	   Po r 	   o t ro 	   l ado , 	   se 	   ha 	   v i s to 	   que 	   e l 	   S LED 	   u t i l i z ado 	   no 	  
t i ene 	   su f i c i en te 	   ancho 	   de 	   banda 	   pa ra 	   ev i t a r 	   comp le tamente 	   e l 	  
speck le 	   po r 	   s í 	   so lo . 	   Además , 	   dado 	   que 	   no 	   e s 	   pos ib l e 	   p resc ind i r 	  
de l 	  moto r 	   de 	   v ib rac ión , 	   y 	   e l 	   d iodo 	   l á se r 	   ( LD ) 	   e s 	  más 	   económico , 	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se 	   ha 	   u t i l i z ado 	   e l 	   LD 	   como 	   fuen te 	   de 	   l u z 	   en 	   l a 	   con f i gu rac ión 	  
f i na l 	   de l 	   s i s t ema 	  de 	  dob le 	   paso . 	   F i na lmente , 	   e l 	   s i s t ema 	  de 	  dob le 	  
paso 	   exper imenta l 	   i n c luyó 	   e l 	   co r rec to r 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	  
(CRE -­‐EOLL ) 	   basado 	   en 	   l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca , 	   con 	   e l 	   que 	   se 	  
ob t i enen 	   buenas 	   p res tac iones 	   como 	   se 	   demos t ró 	   en 	   e l 	   apa r tado 	  
3 .3 	   [ Sanabr i a 	   2013 ] . 	  
	  
En 	   l a 	   con f i gu rac ión 	   p ropues ta 	   ( f i gu ra 	   42 ) 	   l a 	   l u z 	   p roven ien te 	   de l 	  
LD 	   pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   un 	   d i a f ragma 	   de 	   d i ámet ro 	   2 	   mm	   (EP 1 ) 	   que 	  
ac túa 	   como 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   en t rada 	   de l 	   s i s tema . 	   La 	   l u z 	   p rocedente 	  
de l 	   LD 	   se 	   re f l e j a 	   p r imero 	   en 	   de l 	   d i v i so r 	   de 	   haz 	   (BS 2 ) . 	   A 	  
con t inuac ión 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   hot 	   m i r ro r 	   (HM) , 	   e l 	   cua l 	   t i ene 	  
f i j ado 	   en 	   su 	   p rop io 	   sopor te 	   e l 	   pequeño 	   moto r 	   v i b rador 	   (V ib ) 	  
que 	   pe rmi te 	   reduc i r 	   e l 	   ru ido 	   de 	   speck le . 	   Segu idamente , 	   l a 	   l u z 	  
pasa 	   a 	   t r avés 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   e spe jo 	   (M1 ) 	   y 	   pasa 	   a 	  
t r avés 	   de 	   l a 	   l en te 	   compensadora 	   ( LC ) 	   de 	   50 	   mm	   de 	   d i s t anc i a 	  
foca l . 	   Como 	   ya 	   hemos 	   v i s to 	   an tes , 	   e l 	   pa r 	   de 	   l en tes 	   de 	   EOLL 	   y 	   LC 	  
a c túan 	   como 	   e l 	   compensador 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	   (CRE–EOLL ) . 	  
A 	   con t inuac ión 	   l a 	   l u z 	   se 	   re f l e j a 	   en 	   un 	   f i l t ro 	   d i c ro i co 	   ( FD ) , 	   que 	  
re f l e j a 	   a 	   780 	   nm	   y 	   t r ansmi te 	   l a 	   l u z 	   con 	   l ong i tudes 	   de 	   onda 	  
mayores 	  que 	  850 	  nm, 	   y 	   f i na lmente 	   l l ega 	   a l 	   o jo . 	  
	  
Después 	   de 	   l a 	   r e f l ex ión 	   de 	   l a 	   l u z 	   en 	   l a 	   r e t i na , 	   comienza 	   e l 	  
s egundo 	   paso 	   con 	   una 	   t r ayec to r i a 	   i dén t i ca 	   a 	   l a 	   de l 	   p r imer 	   paso 	  
has ta 	   BS 2 , 	   pa ra 	   con t inua r 	   has ta 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   después 	   de 	  
re f l e j a r se 	   en 	   M2 . 	   En 	   e l 	   s egundo 	   paso 	   l a 	   l u z 	   p rocedente 	   de l 	   o jo 	  
se 	   ve 	   l im i tada 	   po r 	   un 	   d i a f ragma 	   de 	   4 	   mm	   (ExP ) 	   que 	   ac túa 	   como 	  
l a 	   pup i l a 	   de 	   sa l i da 	   de l 	   s i s t ema 	   y 	   que 	   e s tá 	   con jugada 	   con 	   e l 	  
p l ano 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de l 	   su j e to . 	   La s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   se 	  
reg i s t r an 	   en 	   l a 	   cámara 	   CMOS . 	   La 	   pup i l a 	   se 	   i l um ina 	   con 	   l eds 	  
i n f ra r ro jo s 	   ( LED , 	   λ 	   = 	   1050 	   nm) 	   y 	   se 	   u t i l i z a 	   una 	   cámara 	   web 	  
ad i c i ona l 	   ( cámara 	   de 	   pup i l a ) 	   pa ra 	   e l 	   cen t rado 	   y 	   v i s i onado 	   de 	   l a 	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pup i l a . 	   Se 	   u t i l i z a 	   un 	   te s t 	   de 	   f i j a c ión 	   ( FT ) 	   con 	   una 	   l um inanc i a 	   de 	  
20 	   cd/m2 	   y 	   co l imado 	  po r 	  med io 	  de 	  una 	   l en te 	   ( L 1 ) 	   pa ra 	   f a c i l i t a r 	   a 	  
l o s 	   pac i en tes 	   l a 	   a l i neac ión 	  en 	  e l 	   s i s tema . 	  
	  
En 	   l a 	   f i gu ra 	   43 	   se 	   puede 	   ve r 	   una 	   fo tog ra f í a 	   de l 	   monta je 	   de l 	  
d i spos i t i vo 	   exper imenta l 	   p ropues to . 	   Quedan 	   des tacados 	   l o s 	  
b loques 	   más 	   rep resen ta t i vos 	   de l 	   monta je : 	   cámara 	   CMOS , 	   EOLL 	  
( l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca ) , 	   LC 	   ( l en te 	   de 	   compensac ión ) , 	   LD 	   (d iodo 	  
l á se r ) , 	   V IB 	   ( v i b rador ) , 	   TF 	   ( t e s t 	   de 	   f i j a c i ón ) 	   y 	   cámara 	  webcam. 	   	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 3 . 	  M o n t a j e 	   e x p e r im e n t a l 	   f i n a l 	   p r o p u e s t o . 	   L a 	   p a r t e 	   ú t i l 	   e s 	   l a 	  
m a r c a d a 	   e n 	   b l a n c o . 	   E n 	   v e r d e 	   e l 	   c am i n o 	   q u e 	   r e c o r r e 	   l a 	   l u z 	   d e s d e 	   e l 	  
d i o d o 	   l á s e r 	   h a s t a 	   l a 	   s a l i d a 	   d e l 	   s i s t em a , 	   e n 	   am a r i l l o 	   e l 	   r e c o r r i d o 	   d e 	  
v u e l t a 	   h a s t a 	   l a 	   c ám a r a 	   CMOS . 	  
	  
	  
4 . 2 	  Va l idac ión 	  
	  
Pa ra 	   demos t ra r 	   l a 	   i done idad 	   de 	   l a 	   con f i gu rac ión 	   f i na l , 	   l o s 	  
r e su l t ados 	   de 	   l a s 	   med idas 	   ob ten idas 	   pa ra 	   cada 	   pac i en te 	   u sando 	  
e l 	   monta je 	   exper imenta l , 	   s e 	   compara ron 	   con 	   l o s 	   r e su l t ados 	   de 	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l a s 	   med idas 	   e fec tuadas 	   a 	   l o s 	   m i smos 	   pac i en tes 	   con 	   e l 	  
i n s t rumento 	   comerc i a l 	  OQAS . 	  
	  
En 	   e l 	   e s tud io 	   pa r t i c i pa ron 	   32 	   pac i en tes 	   se l ecc ionados 	   en t re 	   e l 	  
pe r sona l 	   y 	   l o s 	   e s tud ian tes 	   de l 	   CD6 	   (UPC ) . 	   Todos 	   l o s 	   su je tos 	  
f i rmaron 	   un 	   consen t im ien to 	   i n fo rmado 	   y 	   e l 	   e s tud io 	   s i gu ió 	   l o s 	  
p r i nc ip io s 	  de 	   l a 	  Dec l a rac ión 	  de 	  He l s i nk i . 	  
	  
Lo s 	   c r i t e r i o s 	   pa ra 	   l a 	   i n c lu s ión 	   fue ron : 	   s i n 	   an tecedentes 	   de 	  
cua lqu ie r 	   pa to log í a 	   ocu l a r , 	   c i rug í a 	   y /o 	   t r a tamien to 	  
f a rmaco lóg i co 	   y 	   t ener 	   un 	   d i ámet ro 	   de 	   l a 	   pup i l a 	   de 	   4 	   mm	   o 	   más 	  
en 	   cond i c iones 	   e s co tóp i ca s . 	   L a 	   edad 	   med ia 	   de 	   l a 	   pob lac ión 	   fue 	  
de 	   37 ,21 	   ± 	   8 ,29 	   años 	   ( r ango : 	   24 -­‐50 ) 	   y 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	  
med ia 	   fue 	   de 	   -­‐ 0 ,57 	   ± 	   1 ,87D 	   ( r ango : 	   +2 ,5 	   a 	   -­‐ 4 ,5 ) . 	   Lo s 	   pac i en tes 	  
fue ron 	   l o s 	   m i smos 	   que 	   pa r t i c i pa ron 	   en 	   l o s 	   dos 	   e s tud io s 	  
an te r io rmente 	   p resen tados , 	   e s 	   dec i r , 	   pa ra 	   l a 	   comparac ión 	   de l 	  
S LED 	   y 	   e l 	   LD 	   y 	   pa ra 	   l a 	   comparac ión 	   de 	   l a 	   cámara 	   CMOS 	   y 	   l a 	  
cámara 	  CCD . 	   	  
	  
A l 	   i gua l 	   que 	   en 	   l o s 	   dos 	   e s tud io s 	   p rev io s , 	   l a s 	   med idas 	   se 	  
rea l i z a ron 	   en 	   cond i c iones 	   de 	   ba j a 	   i l um inac ión 	   con 	   e l 	   f i n 	   de 	  
ga ran t i za r 	   pup i l a s 	   de 	   más 	   de 	   4 	   mm	   en 	   todos 	   l o s 	   ca sos . 	  
I gua lmente 	   todos 	   l o s 	   exámenes 	   fue ron 	   rea l i z ados 	   po r 	   e l 	   m i smo 	  
examinador 	   y 	   e l 	   o jo 	  que 	   se 	  m id ió 	   se 	   se l ecc ionó 	  a l 	   a za r 	   . 	  
	  
E l 	   p roced im ien to 	   de 	   med ida 	   fue 	   e l 	   ya 	   desc r i to 	   an te r io rmente . 	  
Se 	   compensó 	   l a 	   r e f racc ión 	   de l 	   pac i en te 	   va r i ando 	   l a 	   po tenc i a 	   de 	  
l a 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   ( EOLL ) 	   med ian te 	   un 	   po tenc iómet ro , 	  
buscando 	   l a 	   pos i c i ón 	   de 	   me jo r 	   en foque . 	   Se 	   a ju s tó 	   de 	   manera 	  
manua l 	   l a 	   po tenc i a 	   de l 	   l á se r 	   ( LD ) 	   tomando 	   como 	   re fe renc i a 	   e l 	  
n i ve l 	   de 	   g r i s 	   máx imo 	   de 	   l a 	   imagen 	   que 	   mues t ra 	   e l 	   so f tware 	   de 	  
con t ro l 	   ( a ju s tándo lo 	   en t re 	   200 	   y 	   230 	   n i ve l e s 	   de 	   g r i s ) . 	   Se 	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r eg i s t r a ron 	   se i s 	   imágenes 	   con 	   e l 	   v i b rador 	   (V IB ) 	   en 	   marcha , 	  
cap tu rando 	   una 	   imagen 	   de 	   fondo 	   de l 	   s i s tema 	   t ra s 	   l a 	   cap tu ra 	   de 	  
e s ta s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso . 	   A 	   con t inuac ión , 	   y 	   en 	   l a s 	   m i smas 	  
cond i c iones 	   de 	   en to rno , 	   se 	   m id ió 	   a l 	   pac i en te 	   con 	   e l 	  
i n s t rumento 	   comerc i a l 	  OQAS . 	   E l 	   p roceso 	   de 	  med ida 	   en 	   e s te 	   ca so 	  
e s tá 	   au tomat i zado . 	  
	  
Pa ra 	   l a 	   comparac ión 	   en t re 	   ambos 	   s i s temas , 	   se 	   rea l i zó 	   un 	  
e s tud io 	   e s tad í s t i co 	   en 	   e l 	   que , 	   como 	   en 	   e l 	   r e s to 	   de 	   e s tud io s 	  
desc r i to s , 	   s e 	   u t i l i z a ron 	   como 	   mét r i ca s 	   de 	   re fe renc i a 	   l a 	   MTF 	  
cu to f f 	   y 	  OS I . 	   Se 	   cons ide ró 	   s i gn i f i c a t i vo 	  un 	   va lo r 	  p 	  de 	  0 ,05 . 	  
	  
D i cho 	   aná l i s i s 	   e s tad í s t i co 	   se 	   ap l i có 	   a 	   l o s 	   da tos 	   ob ten idos 	   en 	   l a s 	  
med idas 	   e fec tuadas 	   a 	   l o s 	   pac i en tes 	   s i gu iendo 	   e l 	   s i gu ien te 	  
p roceso : 	   	  
	  
-­‐ 	   Se 	   rea l i zó 	   un 	   e s tud io 	   de 	   B l and 	   y 	   A l tman 	   [A l tman 	   1983 , 	   B l and 	  
1986 ] . 	   E s te 	   método 	   rep resen ta 	   g rá f i camente 	   l a 	   d i f e renc i a 	  
med ia 	   en t re 	   l a s 	   mues t ra s 	   comparadas 	   con t ra 	   e l 	   va lo r 	   med io 	   de 	  
l a s 	   m i smas . 	   En 	   e l 	   g rá f i co 	   se 	   rep resen tan 	   e l 	   l ím i te 	   super io r 	   e 	  
i n fe r i o r 	   que 	   comprende 	   e l 	   95% 	   de l 	   n i ve l 	   de 	   con f i anza . 	   E s te 	  
i n te rva lo 	   se 	   co r re sponde 	   con 	   ± 	   1 ,96 	   veces 	   l a 	   desv i a c ión 	  
e s tándar 	   de 	   l a 	   d i f e renc i a 	   med ia . 	   Den t ro 	   de 	   e s tos 	   l ím i te s 	   se 	  
e spe ra 	   encont ra r 	   e l 	   95% 	  de 	   l a s 	   d i f e renc i a s 	   en t re 	  mues t ra s . 	  
	  
-­‐ 	   Se 	   ca l cu ló 	   e l 	   coe f i c i en te 	   de 	   Pea r son 	   y 	   s i 	   é s te 	   e s 	  
e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i vo . 	  
	  
-­‐ 	   Se 	   e s tud ió 	   l a 	   no rma l i dad 	   de 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   de 	   l a s 	   va r i ab le s 	  
con 	   e l 	   e s tad í s t i co 	   de 	   Ko lmogorov -­‐Smi rnov 	   pa ra 	   l a s 	   dos 	  mét r i ca s 	  
de 	   re fe renc i a , 	  MTF 	   cu to f f 	   y 	  OS I . 	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-­‐ 	   Se 	   rea l i zó 	   un 	   e s tud io 	   t 	   t e s t 	   pa ra 	   de te rm ina r 	   s i 	   e x i s ten 	  
d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en t re 	   l a s 	   d i ve r sa s 	  
maneras 	   de 	   med i r 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   l a 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	  
e l 	  OS I . 	   	  
	  
4 . 3 	  Resu l tados 	  
	  
En 	   l a 	   t ab l a 	   10 	   p resen tamos 	   l o s 	   va lo res 	   med ios 	   y 	   l a 	   desv i a c ión 	  
e s tándar 	   de 	   l a 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   e l 	   OS I 	   ob ten idos 	   con 	   e l 	   s i s tema 	  
exper imenta l 	   y 	   e l 	   OQAS , 	   a s í 	   como 	   l a 	   d i f e renc i a 	   med ia 	   y 	   l o s 	  
l ím i te s 	  de 	   con f i anza 	   a l 	   95%. 	  
	  
	  
	   V a l o r e s 	  m e d i o s 	   D i f e r e n c i a 	  
M e d i a 	  
L im i t e s 	   d e 	  
c o n f i a n z a 	   a l 	   9 5 	  % 	  
	   OQA S 	   Mon t a j e 	  
e x p e r im e n t a l 	  
	  
M T F 	   3 8 , 6 1 	   + / -­‐ 8 , 2 5 	   3 9 , 7 5 	   + / -­‐ 	   8 , 0 4 	   1 , 1 4 	   + / -­‐ 	   4 , 1 0 	   [ -­‐ 6 , 8 9 , 	   + 9 , 1 7 ] 	  
O S I 	   0 , 5 4 	   + / -­‐ 	   0 , 2 1 	   0 , 5 0 	   + / -­‐ 	   0 , 2 5 	   -­‐ 0 , 0 4 	   + / -­‐ 	   0 , 1 6 	   [ + 0 , 2 7 , 	   + 0 , 3 5 ] 	  
	  
T a b l a 	   1 0 : 	   R e s u l t a d o s 	   d e 	   l o s 	   v a l o r e s 	  m e d i o s , 	   d i f e r e n c i a 	  m e d i a 	   y 	   l ím i t e s 	   d e 	  
c o n f i a n z a 	   o b t e n i d o s 	   e n 	   e l 	   e x p e r im e n t o . 	  
	  
La 	   d i f e renc i a 	   med ia 	   en t re 	   e l 	   monta je 	   de 	   dob le 	   paso 	  
exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS 	   en 	   té rm inos 	   de 	  
va lo res 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	   f ue ron 	   re spec t i vamente 	   1 ,14 	   ± 	   4 ,10 	  
c i c l o s /g rado 	   y 	   -­‐ 0 ,04 	   ± 	   0 ,16 . 	   En 	   té rm inos 	   de 	   po rcen ta je 	  
co r re sponde 	  a l 	   2 , 93 	  % 	  pa ra 	  e l 	  MTF 	   cu to f f 	   y 	   7 ,55 	  % 	  pa ra 	   e l 	  OS I . 	   	  
	  
En 	   e l 	   e s tud io 	   de 	   B l and 	   y 	   A l tman 	   ( f i gu ra 	   44 ) , 	   s e 	   pueden 	   obse rva r 	  
l a s 	   d i f e renc i a s 	   pa ra 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	   en t re 	   l a s 	   med idas 	   hechas 	  
con 	   e l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	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r e spec to 	   de l 	   va lo r 	   med io 	   ( l í nea 	   cen t ra l 	   de 	   l a 	   f i gu ra 	   44 ) , 	   l a 	  
mayor í a 	   den t ro 	   de l 	   95 	   % 	   de l 	   margen 	   de 	   con f i anza . 	   No 	   se 	  
encont ra ron 	   co r re l a c iones 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en 	   e s te 	   ca so 	   y , 	   po r 	  
cons i gu ien te , 	   no 	   hay 	   dependenc i a 	   de 	   l a s 	   d i f e renc i a s 	   de 	   l o s 	  
va lo res 	  med ios 	   en t re 	   e l 	   s i s tema 	  de 	  dob le 	   paso 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	  
i n s t rumento 	   OQAS , 	   (MTF 	   cu to f f : 	   r 	   = 	   0 ,05 	   (p 	   = 	   0 ,776 ) 	   ; 	   OS I : 	   r 	   = 	  
0 ,32 	   (p 	   = 	   0 ,073 ) ) 	   . 	  
	  
	  
	  
F i g u r a 	   4 4 . 	   G r á f i c a s 	   d e 	   B l a n d 	   y 	   A l tm a n 	   p a r a 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   O S I 	  m e d i d o s 	   c o n 	  
e l 	   s i s t em a 	   e x p e r im e n t a l 	   d e 	   d o b l e 	   p a s o 	   y 	   e l 	   i n s t r umen t o 	   OQA S . 	   L a s 	  
g r á f i c a s 	   r e p r e s e n t a n 	   l a 	   d i f e r e n c i a 	   e n t r e 	   e l 	   s i s t em a 	   e x p e r im e n t a l 	   y 	   e l 	  
OQA S 	   c o n t r a 	   e l 	   v a l o r 	  m e d i o . 	   L o s 	   l ím i t e s 	   s u p e r i o r 	   e 	   i n f e r i o r 	   c o r r e s p o n d e n 	  
a 	   l o s 	   l ím i t e s 	   d e 	   c o n f i a n z a 	   d e l 	   9 5% 	   y 	   l a 	   l í n e a 	   c e n t r a l 	   a 	   l a 	  m e d i a 	   d e 	   l a s 	  
d i f e r e n c i a s . 	  
	  
En 	   l a 	   f i gu ra 	   45 	   se 	   mues t ra 	   l a 	   co r re l a c ión 	   en t re 	   e l 	   s i s t ema 	  
exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	   pa ra 	   e l 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I . 	  
L a 	   co r re l a c ión 	   ex i s ten te 	   en t re 	   l a s 	   med idas 	   se 	   mues t ra 	   en 	   l a 	  
f i gu ra 	   45 , 	   ob ten iéndose 	   un 	   coe f i c i en te 	   de 	   co r re l a c ión 	   de 	  
Pea r son 	   de 	   0 ,873 	   (p 	   < 	   0 ,001 ) 	   y 	   0 ,783 	   (p 	   < 	   0 ,001 ) 	   pa ra 	   MTF 	  
cu to f f 	   y 	  OS I 	   r e spec t i vamente . 	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F i g u r a 	   4 5 . 	   C o r r e l a c i ó n 	   d e 	   l a 	  M T F 	   c u t o f f 	   y 	   e l 	   O S I 	  m e d i d o s 	   c o n 	   e l 	   s i s t em a 	  
d e 	   d o b l e 	   p a s o 	   e x p e r im e n t a l 	   y 	   e l 	   i n s t r umen t o 	   c ome r c i a l 	   OQA S 	  
	  
Cada 	   punto 	   de 	   g rá f i ca 	   co r re sponde 	   con 	   una 	   med ida . 	   En 	  
consecuenc i a , 	   a 	   l a 	   v i s t a 	   de 	   e s tos 	   da tos 	   podemos 	   a f i rmar 	   que 	   se 	  
ha 	   encont rado 	   una 	   fue r te 	   co r re l a c ión 	   en t re 	   l o s 	   r e su l t ados 	  
ob ten idos 	   con 	   e l 	   monta je 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS , 	  
que 	  e s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va . 	  
	  
F i na lmente , 	   y 	   después 	   de 	   con f i rmar 	   l a 	   d i s t r i buc ión 	   no rma l 	   de 	  
l o s 	   va lo res 	   en 	   todos 	   l o s 	   ca sos 	   con 	   l a 	   p rueba 	   de 	   Ko lmogorov -­‐
Smi rnov 	   (p 	   > 	   0 ,05 ) 	   ( t ab l a 	   11 ) , 	   s e 	   compara ron 	   l a s 	   med idas 	  
ob ten idas 	   con 	   e l 	   s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	  
i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS 	   ap l i cando 	   un 	   e s tud io 	   t -­‐ t e s t . 	   E l 	  
e s tad í s t i co 	   S i g . 	   ( 2 -­‐ co l a s ) 	   > 	   0 ,05 	   i nd i ca 	   que 	   no 	   hay 	   d i f e renc i a s 	  
s i gn i f i c a t i va s 	   en t re 	   l a s 	   dos 	   con f i gu rac iones 	   t an to 	   pa ra 	   e l 	  
c á l cu lo 	   de 	   l a 	   MTF 	   cu to f f 	   ( s i g . 	   > 	   0 ,126 ) 	   como 	   pa ra 	   e l 	   c á l cu lo 	   de l 	  
OS I 	   ( s i g . 	   > 	   0 ,161 ) 	   en t re 	   e l 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	  
i n s t rumento 	  OQAS 	   ( t ab l a 	   12 ) 	   . 	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Test de Kolmogorov-Smirnov   
  MTF 
MONTAJE 
EXP. 
OSI 
MONTAJE 
EXP.  
MTF 
OQAS 
OSI 
OQAS 
 N 32 32 32 32 
Normal 
Parametrosa,,b 
Media 39,757 0,502 38,614 0,542 
Desviación St. 8,049 0,258 8,256 0,209 
Extremo 
Diferencias 
Absoluto 0,105 0,091 0,135 0,142 
Positivo 0,062 0,091 0,097 0,142 
Negativo -0,105 -0,074 -0,135 -0,107 
 Kolmogorov-
Smirnov Z 
0,592 ,0517 0,762 0,802 
Asint. Sigma 
(2-colas) 
0,875 0,952 0,606 0,541 
a. La distribución del test es Normal. b. Calculado utilizando la muestra  
	  
	  
T a b l a 	   1 1 . 	   R e s u l t a d o s 	   d e l 	   t e s t 	   d e 	   K o lmo g o r o v -­‐ Sm i r n o v 	  
	  
Test entre pares 
  Diferencias entre pares  
  95% Intervalo de confianza 
de las diferencias   
  
Más bajo Más alto t df 
Sig. (2-
colas) 
MTF montaje exp - 
MTF oqas 
-0,339 2,624 1,573 31 0,126 
OSI montaje exp – 
OSI oqas 
  -1,435 31 0,161 
	  
	  
T a b l a 	   1 2 . 	   R e s u l t a d o s 	   d e l 	   e s t u d i o 	   t 	   -­‐ 	   t e s t 	  
	  
Lo s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   e s te 	   e s tud io 	   han 	   s i do 	   pub l i cados 	  
rec i en temente 	   [ Sanabr i a 	   2014 ] . 	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5.	  Conclusiones	  y	  trabajo	  futuro	  
 
 
 
E l 	   ob je t i vo 	   fundamenta l 	   de 	   e s ta 	   t e s i s 	   ha 	   s i do 	   e l 	   d i seño , 	  
imp lementac ión 	   y 	   va l i dac ión 	   de 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
compac to 	   y 	   de 	   ba jo 	   cos te , 	   demos t rando 	   a l 	   m i smo 	   t i empo 	   que 	  
mant i ene 	   y /o 	   me jo ra 	   l a s 	   p re s tac iones 	   de 	   l o s 	   s i s temas 	  
ex i s ten tes . 	   En 	   e l 	   c ap í tu lo 	   3 	   de 	   e s ta 	   t e s i s 	   se 	   ha 	   exp l i cado 	   l a 	  
metodo log í a 	   y 	   l o s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   en 	   l o s 	   d i f e ren tes 	  
exper imentos 	   rea l i z ados 	   en 	   l o s 	   t re s 	   subs i s temas 	   i den t i f i c ados : 	  
subs i s tema 	   de 	   compensac ión 	   de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca , 	  
subs i s tema 	   de 	   i l um inac ión 	   y 	   subs i s tema 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	  
imágenes . 	   En 	   e l 	   c ap í tu lo 	   4 	   se 	   han 	   p resen tado 	   l o s 	   re su l t ados 	  
ob ten idos 	   en 	   l a 	   imp lementac ión 	   y 	   va l i dac ión 	   de l 	   s i s t ema 	  
desa r ro l l ado . 	   En 	   e s te 	   cap í tu lo 	   p resen tamos 	   l a s 	   conc lu s iones 	  
más 	   s i gn i f i c a t i va s 	   de l 	   t r aba jo 	   e fec tuado , 	   ag rupadas 	   según 	   l o s 	  
p r i nc ipa le s 	  ob je t i vos 	  marcados . 	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S i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	   basado 	   en 	   una 	  
l en te 	  e le c t ro -­‐ópt i ca 	   ( EOLL ) . 	  
	  
Se 	   ha 	   imp lementado 	   un 	   s i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	  
e s fé r i ca 	   (CRE–EOLL ) 	   basado 	   en 	   e l 	   u so 	   de 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐
óp t i ca 	   ( EOLL ) 	   y 	   una 	   l en te 	  de 	   compensac ión 	   ( LC ) . 	   	  
	  
Se 	   ha 	   ana l i z ado 	   l a 	   ca l i dad 	   óp t i ca 	   de 	   l a 	   EOLL . 	   Pa ra 	   e l l o 	   se 	   ha 	  
imp lementado 	   un 	   s i s tema 	   de 	   paso 	   s imp le 	   y 	   se 	   han 	   rea l i z ado 	  
med idas 	   pa ra 	   d i f e ren tes 	   l ong i tudes 	   foca l e s 	   de 	   l a 	   EOLL . 	   Lo s 	  
re su l t ados 	   ob ten idos 	   i nd i can 	   que 	   aunque 	   l a 	   EOLL 	   i n t roduce 	   una 	  
pequeña 	   deg radac ión 	   óp t i ca , 	   e s ta 	   no 	   e s 	   s i gn i f i c a t i va . 	   E s to 	  
pe rmi te 	   conc lu i r 	   que 	   l a 	   EOLL 	   reúne 	   l o s 	   r equ i s i to s 	   de 	   ca l i dad 	  
óp t i ca 	   pa ra 	   se r 	   u t i l i z ada 	   en 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   o 	   s im i l a r 	  
como 	   por 	   e j emp lo 	   en 	   un 	   s i s tema 	   de 	   med ida 	   de 	   abe r rac iones 	  
basado 	  en 	  un 	   senso r 	  de 	  Ha r tmann-­‐Shack . 	  
	  
Se 	   ha 	   d i señado 	   e 	   imp lementado 	   un 	   s i s tema 	   exper imenta l 	   de 	  
dob le 	   paso 	   con 	   e l 	   CRE -­‐EOLL 	   como 	   s i s tema 	   de 	   co r recc ión 	   de 	  
re f racc ión 	   e s fé r i ca . 	   Se 	   han 	   rea l i z ado 	   med idas 	   en 	   pac i en tes 	   con 	  
e s te 	   s i s tema 	   exper imenta l 	   y 	   con 	   e l 	   i n s t rumento 	   comerc i a l 	   OQAS 	  
que 	   u t i l i z a 	   un 	   s i s tema 	   de 	   Bada l 	   pa ra 	   l a 	   compensac ión 	   de 	   l a 	  
r e f racc ión 	   e s fé r i ca , 	   en 	   cond i c iones 	   s im i l a re s . 	   Lo s 	   re su l t ados 	  
ob ten idos 	   mues t ran 	   una 	   a l t a 	   co r re l a c ión 	   y 	   ponen 	   de 	   man i f i e s to 	  
que 	   no 	   ex i s ten 	   d i f e renc i a s 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en t re 	   ambos 	   s i s temas , 	  
y 	   en 	   consecuenc i a 	   se 	   puede 	   conc lu i r 	   que 	   e l 	   CRE–EOLL 	   e s 	   una 	  
so luc ión 	   vá l i da 	   pa ra 	   l a 	   co r recc ión 	   de 	   re f racc ión 	   e s fé r i ca 	   en 	   l o s 	  
s i s temas 	  de 	  dob le 	  paso 	  o 	   s im i l a re s . 	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S i s tema 	  de 	   i l uminac ión 	  basado 	  en 	  una 	   fuente 	   SLED 	  
 
Se 	   ha 	   d i señado 	   e 	   imp lementado 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   que 	  
i n co rpora 	   l a s 	   dos 	   fuen tes 	   de 	   l u z , 	   un 	   d iodo 	   super lumin i s cen te 	  
( S LED) 	   y 	   un 	  d iodo 	   l á se r 	   ( LD ) . 	   	  
	  
Se 	   han 	   comparado 	   l a s 	  med idas 	   ob ten idas 	   con 	   l a s 	   dos 	   fuen tes 	   de 	  
l u z , 	   e l 	   S LED 	   con 	   e l 	   v i b rador 	   s i n 	   a c t i va r 	   y 	   e l 	   LD 	   con 	   e l 	   v i b rador 	  
a c t i vado . 	   Lo s 	   re su l t ados 	   ob ten idos 	   pa ra 	   l a s 	   dos 	   mét r i ca s 	  
ana l i z adas 	   (MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I ) 	   mues t ran 	   un 	   compor tamien to 	  
d i f e ren te . 	   En 	   e l 	   c a so 	   de l 	   OS I , 	   comparando 	   e l 	   S LED 	   con 	   e l 	   LD , 	  
encont ramos 	   pequeñas 	   d i f e renc i a s 	   en 	   l o s 	   va lo res 	   numér i cos , 	   un 	  
a l to 	   coe f i c i en te 	   de 	   co r re l a c ión 	   y 	   no 	   encont ramos 	   d i f e renc i a s 	  
e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s . 	   Po r 	   con t ra 	   en 	   e l 	   c a so 	   de 	   l a 	  MTF 	  
cu to f f 	   se 	   encont ra ron 	   d i f e renc i a s 	   en 	   su s 	   va lo res 	   numér i cos 	   y 	  
d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s . 	   L a 	   exp l i cac ión 	   de l 	  
d i f e ren te 	   compor tamien to 	   de l 	   S LED 	   f ren te 	   a l 	   LD 	   en 	   l a 	   MTF 	  
cu to f f 	   se 	   a t r i buye 	   a 	   l a 	   i n su f i c i en te 	   reducc ión 	   de 	   ru ido 	   speck l e 	  
en 	   l a s 	   imágenes 	  ob ten idas 	   con 	  e l 	   S LED . 	   	  
	  
Se 	   ha 	   rea l i z ado 	   un 	   e s tud io 	   de 	   comparac ión 	   en t re 	   S LED 	   y 	   LD 	   con 	  
e l 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión 	   ac t i vado 	   en 	   ambos 	   ca sos 	   y 	   se 	   encont ró 	  
que 	   no 	   hubo 	   d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en t re 	  
l a s 	   f uen tes 	   de 	   l u z . 	   Tamb ién 	   se 	   ha 	   rea l i z ado 	   un 	   e s tud io 	   de 	  
comparac ión 	   en t re 	   e l 	   S LED 	   con 	   e l 	  moto r 	   de 	   v ib rac ión 	   ac t i vado 	   y 	  
s i n 	   a c t i va r , 	   encont rándose 	   d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	  
s i gn i f i c a t i va s 	   pa ra 	   l a 	  MTF 	  m ien t ra s 	   que 	   no 	   pa ra 	   e l 	   OS I . 	   L a 	   ún i ca 	  
d i f e renc i a 	   en t re 	   ambos 	   ca sos 	   e s 	   l a 	   r educc ión 	   de 	   speck le , 	   po r 	   l o 	  
t an to 	   podemos 	   conc lu i r 	   que 	   e l 	   speck l e 	   en 	   l a s 	   imágenes 	  
reg i s t r adas 	   u t i l i z ando 	   e l 	   S LED 	   cuando 	   e l 	   moto r 	   e s tá 	   apagado 	  
a fec ta 	   a l 	   c ácu lo 	   de 	   l a 	   MTF . 	   Todo 	   e s to 	   pe rm i te 	   conc lu i r 	   que 	  
aunque 	   e l 	   S LED 	   u t i l i z ado 	   no 	   ten í a 	   l a 	   su f i c i en te 	   anchura 	   de 	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banda 	   como 	   pa ra 	   e l im ina r 	   e l 	   ru ido 	   speck le 	   comp le tamente , 	  
mues t ra 	   un 	   buen 	   rend im ien to 	   cuando 	   se 	   comb ina 	   con 	   o t ros 	  
métodos 	   pa ra 	   l a 	   r educc ión 	   de l 	   speck l e . 	   Un 	   S LED 	   con 	   una 	  
coherenc i a 	   l i ge ramente 	   i n fe r i o r 	   segu ramente 	   s í 	   que 	   se 	   podr í a 	  
u t i l i z a r 	   po r 	   s í 	   so lo . 	  
	  
S i s tema 	  de 	   reg i s t ro 	  de 	   imágenes 	  basado 	  en 	   tecno log ía 	  CMOS. 	  
	  
Se 	   ha 	   e s tud iado 	   e l 	   subs i s tema 	   de 	   reg i s t ro 	   de 	   imágenes 	   y 	   l a 	  
pos ib i l i dad 	   de 	   u t i l i z a r 	   una 	   cámara 	   CMOS 	   en 	   subs t i tuc ión 	   de 	   l a s 	  
cámaras 	   CCD 	   amp l i amente 	   u t i l i z adas 	   en 	   l o s 	   monta je s 	   de 	   dob le 	  
paso . 	  
	  
Se 	   ha 	   d i señado 	   e 	   imp lementado 	   un 	   s i s tema 	   med ian te 	   e l 	   cua l 	   e s 	  
pos ib l e 	   reg i s t r a r 	   s imu l táneamente 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	  
u t i l i z ando 	  ambas 	   cámaras 	   (CCD 	  y 	  CMOS) . 	  
	  
Se 	   han 	   rea l i z ado 	   med idas 	   de 	   l a 	   r e l a c ión 	   seña l / ru ido 	   de 	   ambos 	  
senso res , 	   ob ten iéndose 	   un 	   va lo r 	   mayor 	   pa ra 	   e l 	   CMOS 	   que 	   pa ra 	  
l a 	   	   CCD . 	   S i n 	   embargo , 	   e s te 	   va lo r 	   r ep resen ta 	   menos 	   de l 	   1% 	   de 	   l a 	  
máx ima 	   i n tens idad 	  en 	   l a 	   imagen 	  pa ra 	   ambas 	   cámaras . 	  
	  
Se 	   han 	   rea l i z ado 	   med idas 	   en 	   pac i en tes 	   con 	   e l 	   s i s tema 	  
exper imenta l 	   r eg i s t r ando 	   l a s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso 	   con 	  
ambos 	   senso res . 	   Lo s 	   r e su l t ados 	   ob ten idos 	   mues t ran 	   que 	   l a s 	  
d i f e renc i a s 	   med ia s 	   en t re 	   l a s 	   cámaras 	   CMOS 	   y 	   CCD 	   en 	   té rm inos 	  
de 	   va lo res 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	   e s taban 	   p róx imas 	   a 	   ce ro , 	   con 	  
d i f e renc i a s 	   en t re 	   ambas 	   cámaras 	   co r re spond ien tes 	   con 	   e r ro res 	  
ce r ca 	   de l 	   2% . 	   Se 	   ob tuvo 	   una 	   a l t a 	   co r re l a c ión 	   en t re 	   l a s 	   med idas 	  
con 	   ambos 	   senso res , 	   s i n 	   d i f e renc i as 	   e s tad í s t i camente 	  
s i gn i f i c a t i va s 	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E s tos 	   re su l t ados 	   pe rmi ten 	   conc lu i r 	   que 	   se 	   puede 	   u t i l i z a r 	   una 	  
cámara 	   CMOS 	   en 	   un 	   s i s tema 	   de 	   dob le 	   paso 	   pa ra 	   e l 	   r eg i s t ro 	   de 	  
l a s 	   imágenes . 	  
	  
S i s tema 	  de 	  dob le 	  paso 	   compac to 	   y 	  de 	  ba jo 	   cos te 	  
	  
Se 	   ha 	   desa r ro l l ado 	   y 	   va l i dado 	   un 	   s i s tema 	   exper imenta l 	   de 	   dob le 	  
paso 	   compac to 	   y 	   de 	   ba jo 	   cos te 	   i n teg rado 	   po r 	   un 	   s i s tema 	   de 	  
i l um inac ión 	   basado 	   en 	   un 	   d iodo 	   l a se r 	   ( LD ) , 	   un 	   s i s tema 	   co r rec to r 	  
de 	   l a 	   r e f racc ión 	   e s fé r i ca 	   basado 	   en 	   una 	   l en te 	   e l ec t ro -­‐óp t i ca 	   y 	  
una 	   l en te 	   de 	   compensac ión 	   (CRE -­‐EOLL ) 	   y 	   un 	   s i s tema 	   de 	   reg i s t ro 	  
basado 	  en 	  una 	   cámara 	  CMOS . 	  
	  
Pa ra 	   va l i da r 	   e l 	   s i s tema 	   desa r ro l l ado 	   se 	   ob tuv ie ron 	  med idas 	   a 	   un 	  
g rupo 	   de 	   pac i en tes 	   y 	   se 	   compara ron 	   con 	   l a s 	   ob ten idas 	   u sando 	  
e l 	   i n s t rumento 	   OQAS , 	   u t i l i z ando 	   como 	   mét r i ca s 	   e l 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	  
e l 	  OS I 	   . 	  
	  
Se 	   ob tuvo 	   una 	   a l t a 	   co r re l a c ión 	   en t re 	   l a s 	   d i f e renc i a s 	   med ia s 	  
ob ten idas 	   con 	   e l 	   s i s t ema 	   exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	  
pa ra 	   ambos 	   pa rámet ros . 	   L a s 	   d i f e renc i a s 	   pa ra 	   MTF 	   cu to f f 	   y 	   OS I 	  
en t re 	   l a s 	   med idas 	   hechas 	   con 	   e l 	   s i s t ema 	   de 	   dob le 	   paso 	  
exper imenta l 	   y 	   e l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	   re spec to 	   a l 	   va lo r 	   med io 	  
e s tán 	   mayor i t a r i amente 	   den t ro 	   de 	   l o s 	   l ím i te s 	   de 	   con f i anza 	   de l 	  
95 	   % . 	   No 	   se 	   encont ró 	   dependenc i a 	   de 	   l a 	   d i f e renc i a 	   de 	   l o s 	  
va lo res 	   med ios 	   en t re 	   l o s 	   s i s temas 	   u t i l i z ados 	   n i 	   se 	   encont ra ron 	  
d i f e renc i a s 	   e s tad í s t i camente 	   s i gn i f i c a t i va s 	   en 	   l a s 	   dos 	   mét r i ca s 	  
u t i l i z adas 	   (MTF 	   cu to f f 	   y 	  OS I ) . 	   	  
	  
Aunque 	   no 	   e ra 	   un 	   ob je t i vo 	   en 	   s í 	   m i smo , 	   se 	   ha 	   cuan t i f i c ado 	   e l 	  
ahor ro 	   económico 	   y 	   de 	   d imens iones 	   f í s i c a s 	   de l 	   s i s tema 	  
exper imenta l 	   desa r ro l l ado 	   re spec to 	   a l 	   de 	   un 	   monta je 	   de 	   dob le 	  
5.	  Conclusiones	  y	  trabajo	  futuro	  
__________________________________________________________________________________________________________ 
 102	  
paso 	   convenc iona l , 	   ( en 	   e s te 	   ca so 	   se 	   tomó 	   como 	   re fe renc i a 	   e l 	  
de l 	   i n s t rumento 	   OQAS 	   I I ) . 	   Ambos 	   va lo res 	   se 	   s i tuaban 	   a l rededor 	  
de l 	   45%, 	   s i endo 	   e l 	   co s te 	   de 	   l o s 	   t re s 	   d i spos i t i vos 	   u t i l i z ados 	   de 	  
unos 	  800€ 	   y 	   l a s 	   d imens iones 	  de l 	   s i s t ema 	  de 	  26x30 	   cm. 	  
	  
Se 	   conc luye 	   a 	   l a 	   v i s t a 	   de 	   e s tos 	   re su l t ados 	   que 	   e l 	   s i s tema 	   de 	  
dob le 	   paso 	   p resen tado 	   basado 	   en 	   un 	   CRE–EOOL , 	   un 	   LD 	   y 	   una 	  
cámara 	   CMOS 	   me jo ra 	   en 	   cuan to 	   a 	   d imens iones 	   y 	   cos te 	   e l 	   de 	   un 	  
s i s tema 	   convenc iona l , 	   manten iendo 	   l a s 	   m i smas 	   p res tac iones , 	  
a l canzándose 	   po r 	   l o 	   t an to 	   e l 	   ob je t i vo 	   p r i nc ipa l 	  marcado 	   en 	   e s ta 	  
t e s i s . 	  
	  
Traba jo 	   fu tu ro 	  
	  
Una 	   vez 	   p resen tados 	   l o s 	   r e su l t ados 	   de 	   e s ta 	   t e s i s 	   doc to ra l 	   que 	  
demues t ran 	   l a 	   pos ib i l i dad 	   de 	   u t i l i z a r 	   componentes 	   a l t e rna t i vos 	  
a 	   l o s 	   u t i l i z ados 	   t r ad i c i ona lmente 	   en 	  monta je s 	   de 	  dob le 	  paso 	   con 	  
e l 	   ob je t i vo 	   de 	   mantener 	   o 	   me jo ra r 	   e l 	   r end im ien to , 	   r educ iendo 	  
l a s 	   d imens iones 	   y 	   ba j ando 	   e l 	   co s te , 	   c reemos 	   que 	   de l 	   t r aba jo 	  
rea l i z ado 	  pueden 	   su rg i r 	   l í neas 	  de 	   t r aba jo 	   fu tu ras . 	  
	  
Con 	   re spec to 	   a l 	   s i s t ema 	   podr í an 	   p l an tea r se 	   d i f e ren tes 	   l í neas 	   de 	  
t r aba jo , 	   como 	   por 	   e j emp lo 	   l a 	   au tomat i zac ión 	   de l 	   con t ro l 	   de 	   l o s 	  
d i f e ren tes 	   componentes . 	   Nues t ro 	  monta je 	   pe rmi te 	   l a 	   r egu l ac ión 	  
de 	   l o s 	   componentes 	   de 	   manera 	   manua l 	   u t i l i z ando 	   regu ladores 	  
de 	   t i po 	   po tenc iómet ro 	   ( como 	   l a 	   r egu l ac ión 	   de l 	   l á se r , 	   l a 	  
búsqueda 	   de l 	   pun to 	   de 	   me jo r 	   en foque 	   po r 	   pa r te 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   l a 	  
r egu l ac ión 	   de l 	   moto r 	   de 	   v ib rac ión , 	   l a 	   modu lac ión 	   de l 	   S LED ) . 	  
Todos 	   e s tos 	   e l ementos 	   pueden 	   se r 	   au tomat i zados 	   po r 	   med io 	   de 	  
d i f e ren tes 	   i n te r f aces 	   e l ec t rón i ca s 	   l o 	   que 	   s i n 	   duda 	   me jo ra r í a 	   e l 	  
f unc ionamien to 	  de l 	   s i s t ema . 	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O t ra 	   v í a 	   de 	   me jo ra 	   l a 	   podemos 	   cen t ra r 	   en 	   l a 	   d i sm inuc ión 	   de l 	  
speck le 	   u t i l i z ando 	   l a 	   p rop ia 	   l en te 	   EOLL 	   pa ra 	   genera r 	   pequeñas 	  
va r i a c iones 	   de 	   l a 	   ve rgenc i a 	   de l 	   haz 	   de 	   l u z 	   a 	   a l t a 	   f r ecuenc i a . 	   De 	  
hecho 	   e l 	   g rupo 	   de 	   i nves t i gac ión 	   de 	   CD6 	   ya 	   ha 	   rea l i z ado 	   un 	  
e s tud io 	  que 	  demues t ra 	   su 	   v i ab i l i dad 	   [Ga rc í a 	  Guer ra 	  2015 ] . 	  
	  
S i gu iendo 	   en 	   m i sma 	   l í nea , 	   aunque 	   e l 	   d iodo 	   S LED 	   u t i l i z ado 	   no 	  
pe rmi t i a 	   ev i t a r 	   comp le tamente 	   e l 	   speck le , 	   s egu ramente 	   e ra 	  
deb ido 	   a 	   una 	   coherenc i a 	   todav í a 	   demas i ado 	   e l evada . 	   Po r 	   l o 	  
t an to 	   se 	   podr í an 	   e s tud i a r 	   l a s 	   ca rac te r í s t i ca s 	   que 	   debe 	   tener 	   un 	  
S LED 	   pa ra 	   poder 	   ev i t a r 	   comp le tamente 	   e l 	   speck le . 	   Además , 	   l a s 	  
me jo ra s 	   t ecno lóg i ca s 	   de 	   l o s 	   p róx imos 	   años 	   pe rm i ten 	   v i s l umbra r 	  
l a 	   pos ib i l i dad 	  de 	  d i sponer 	  de 	  d iodos 	   S LED 	  más 	   económicos 	   y 	   con 	  
su f i c i en te 	   ancho 	  de 	  banda 	  pa ra 	   e l im ina r 	   e l 	   speck le . 	  
	  
F i na lmente 	   i nd i ca r 	   que 	   se 	   d i spone 	   de 	   un 	   s i s tema 	   con 	   g ran 	  
va r i edad 	   de 	   g rados 	   de 	   l i be r tad 	   como 	   por 	   e j emp lo 	   l a 	   r egu l ac ión 	  
de 	   l a 	   po tenc i a 	   de l 	   l á se r , 	   l a 	   r egu l ac ión 	   de 	   l a 	   EOLL , 	   l a 	   r egu l ac ión 	  
de l 	   n i ve l 	   de 	   v ib rac ión , 	   cen t rado 	   y 	   a l i neamien to 	   manua l , 	   e t c . 	  
Todo 	   e l l o 	   nos 	   o f rece 	   un 	   g ran 	   aban i co 	   de 	   pos ib i l i dades 	   pa ra 	  
i n i c i a r 	   una 	   g ran 	   va r i edad 	   de 	   e s tud io s 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   l a 	   adqu i s i c i ón 	  
y 	   p rocesado 	   de 	   l a s 	   imágenes 	   de 	   dob le 	   paso . 	   A l gunos 	   de 	   l o s 	   que 	  
se 	   pueden 	   p l an tea r 	   son , 	   po r 	   e j emp lo , 	   e l 	   e s tud io 	   de l 	   OS I 	   en 	  
imágenes 	   a s t i gmát i ca s , 	   l o 	   que 	   pe rmi t i r í a 	   r ea l i z a r 	   l a s 	   med idas 	  
s i n 	   neces idad 	   de 	   co r reg i r 	   e l 	   a s t i gmat i smo 	   de l 	   pac i en te , 	   o 	   l a 	  
de te rm inac ión 	   de 	   l a 	   ca l i dad 	   de 	   l a 	   l ág r ima , 	   apor tando 	   me jo ra s 	   a 	  
su 	   ca rac te r i z ac ión 	   ob je t i va 	   a 	   pa r t i r 	   de 	   l a 	   de te rm inac ión 	   de 	   l a 	  
va r i a c ión 	   tempora l 	   de 	   l a 	   d i fu s ión . 	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